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I.  Definition  und  Auftreten  von  Femewlrkungen. 

Wenn  ein  Körper  A  eine  Wirkung  ausübt  auf  einen  räum- 
lich von  ihm  getrennten  Körper  £,  ohne  dass  andere  Körper 
eine  continuirliche  materielle  Verbindung  zwischen  A  und  B 
herstellen,  so  spricht  man  von  einer  Fernewirkung  zwischen 
A  und  JB.  Diese  Wortdefinition  bedarf  noch  der  näheren 
Ausführung  in  zweierlei  Hinsicht,  um  eine  Sinndefinition  zu 
werden. 

Was  zunächst  den  Begriff  der  „Wirkung"  anbelangt,  so 
kann  derselbe  enger,  als  rein  mechanischer  Begrifi',  gefasst 
werden  und  weiter.  —  Für  die  engere  Bedeutung  ist  daran 
zu  erinnern,  dass  man  seit  Galilei  festgesetzt  hat,  dass  ein 
Körper  einer  Wirkung  (Kraft)  unterliege,  wenn  er  nicht  eine 
nach  Grösse  und  Richtung  constante  Geschwindigkeit  besitzt. 
Will  man  daher  zur  Definition  der  Femewirkung  in  der  reinen 
Mechanik  alles  Hypothetische  vermeiden,  was  eventuell  mit 
dem  Gebrauche  des  Wortes  „Wirkung"  oder  „Kraft"  ver- 
bunden sein  kann,  wenn  man  nämlich  darin  eine  Ursache  der 
Bewegung  erblickt,  und  will  man  nur  rein  Beobachtbares  zur 
Definition  heranziehen,  so  muss  man  allein  aus  den  Bewegungen 
der  Körper  ein  Kriterium  fllr  etwaige  Femewirkung  construiren. 
Letzteres  ist  in  verschiedener  Weise  möglich,  am  bequemsten 
so ,    dass  man  von  einer  Femewirkung   zwischen   den   räum- 

I 


II 


lieh  getreriiiteii  Körpern  A  und  B  spricht,  wenn  ihre  Be- 
Bchleunigungscomponenten  abhängen  von  der  relativen  Lage 
(eventuell  auch  der  relativen  Geschwindigkeit)  beider  Körper 
zu  einander.  Der  einfachste  Fall  einer  Fernewirkung  besteht, 
wenn  nur  der  relative  Abstand  der  beiden  Körper  für  die] 
Wirkung  maassgebend  ist.  In  einigen  Fällen  hängt  sie  aber 
auch  von  der  gegenseitigen  Orientirung  der  Körper  ab,  selbst 
wenn  ihre  Dimensionen  sehr  klein  im  Vergleich  zu  ihrer^ 
relativen  Entfernung  sind,  z.  B.  bei  den  magnetisirten  Körpern. 
Letztere  Fernewirkungen  werden  oft  als  polare  unterschieden 
von  jener  ersten  Klasse  der  Fernewirkungen.  —  Bei  Feme- 
wirkungen hängt  die  Energie  des  ganzen  Systemes  ausser  von 
den  absoluten  Geschwindigkeiten  der  Körper  auch  noch  von 
ihrer  relativen  Lage  ab,  oder  noch  allgemeiner  ausgedruckt: 
es  kommen  in  der  Energieformel  relative  Ortsgrössen  zwischen ^H 
distincteu  Punkten  des  Raumes  vor.  ^1 

Fasst  man  den  Begriff  der  Wirkung  weiter,  als  in  der 
reinen  Mechanik,  sm  würde  man  einem  Körper  .1  eine  Wirkung 
auf  einen  aixleren  Körper  ß  zu.<«chreibeQ,  falls  bei  Vorhunden-  ^_ 
sein  oder  bei  Zustand&äJiderungeu  von  J  gewisse  Zustands«^^ 
änderuugcn  in  B  hervorgerufen  werden,  die  nicht  eintreten, 
falls  A  nicht  vorhanden  ist,  oder  seinen  Zustand  nicht  ändert. 
Rechnet  man  zum  Zustand  (.'Ines  Körpers  aucb  seine  Bewegung. 
so  umfasHt  diese  weitere  Definition  der  Wirkung  auch  die  rein 
mechanische  Wirkung. 

Zweitens  möge  noch  hinsichtlich  der  Bedeutung  dos  Wortes 
„continuirlichc  materielle  Verbindung"  darauf  hingewiesen 
werden,  dass  letztere  von  zweierlei  Art  sein  kann: 

Entweder  besteht  die  materielle  Verbindung  gleit^hzeitig, 
wie  es  z.  B.  der  Fall  ist,  wenn  zwischen  .^  und  Ji  ein  Seil 
geknüpft  ist,  oder  -/  und  B  verschiedene  Theile  ein  und  des- 
selben festen  oder  elaatiachea  Kür]>er8  sind,  oder  wenn  J  und 
B  in  irgend  eine,  sie  gemeinsam  umspülende  Flüssigkeit  ein- 
tauchen. In  diesen  F&llen  hat  diu  Bewegung  oder  eventuell 
auch  nur  das  Vorhandensein  von  .1  Eintlus«  auf  die  Be- 
wegung von  B,  aber  man  spricht  hier  nicht  von  einer  Feme- 
Wirkung,  »ond*«m  von  einer  duich  die  matenoH  ^"  'nndunß«*- 
stQcke    vermittelten    Wirkung    (infolge    der    /  iikeil    dcb 

Seiles,  der  elastischen  Eigenschaften  <l«s  verbindenden  Körpers. 
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der  iDCompressibilität  oder  beschränkten  Compressibilität  der 
umspülenden  Flüssigkeit). 

Oder  die  materielle  Verbindung  zwischen  A  und  B  be- 
steht nicht  gleichzeitig,  sondern  wird  durch  Bewegung  (Stoss) 
anderer  Körper  6',  1)  etc.  in  nacheinander  folgenden  Zeiten 
hergestellt.  Auch  in  diesen  Fällen  kann  eine  Bewegung,  oder 
auch  nur  die  Existenz  von  A  die  Bewegung  des  ß  beeinflussen; 
aber  auch  diese  Fälle  werden  als  vermittelte  Wirkung  von  der 
Femewirkung  unterschieden. 

Es  mögen  die  beiden  soeben  besprochenen  Klassen  von 
vermittelten  Wirkungen  kurz  als  Druckvermittelung,  und  als 
Stosmermittelung  bezeichnet  werden.  Die  Stossvermittelung 
ist  im  wesentlichen  auch  eine  Druckvermittelung,  allerdings 
eine  solche,  bei  der  der  Druck  nur  in  bestimmten  Zeitmomenten, 
nämlich  während  des  Zusammenstosses,  wirkt. 

Nun  giebt  es  aber  viele  Fälle,  bei  denen  wohl  eine  con- 
tinuirliche  materielle  Verbindung  zwischen  den  Körpern  A  und 
B  hergestellt  ist,  und  trotzdem  nimmt  man  eine  Fernkraft 
zwischen  A  und  B  an.  Dies  tritt  dann  ein,  wenn  die  mate- 
rielle Verbindung  für  die  Wirkung  zwischen  A  und  B  ganz 
gleichgültig,  oder  höchstens  modißcirend ,  aber  nicht  wesent- 
lich ist.  Die  Massenattraction,  sowie  die  Kräfte  zwischen 
electrisirten  oder  magnetisirten  Körpern  z.  B.  werden  nur 
modificirt,  wenn  letztere  in  irgend  welche  materielle  Flüssig- 
keiten eingetaucht  sind,  aber  wesentlich  ist  diese  materielle 
Umgebung  der  Körper  nicht  flir  die  Wirkung,  da  diese  eben- 
fialls,  ja  sogar  kräftiger  ohne  materielle  Umgebung,  d.  h.  im 
Vacuum,  zu  Stande  kommt.  — 

Solche  Fälle  werden  also  mit  Recht  zu  den  eigentlichen  Fem- 
wirkungen gerechnet,  da  sie  nicht  zum  Typus  der  durch  Druck 
oder  Stoss  vermittelten  Wirkungen  gehören.  —  Oft  spricht  man 
aber  von  scheinbaren  Feniwirkungen  zwischen  den  Körpern  A 
und  B,  wenn  sie  nämlich  bei  materiell  continuirlicher  Verbindung 
Kräfte  aufeinander  äussern,  die  nur  von  der  relativen  Lage  (bez. 
Geschwindigkeit)  der  beiden  Körper  A,  B  abhängen,  für  deren 
Zustandekommen  aber  die  materielle  Verbindung  nothwendig 
ist.  Dies  tritt  z.  B.  ein  bei  der  Bewegung  zweier  Körper,  die 
von  einer  Flüssigkeit  umspült  sind.  Der  Fall  zweier  pulsiren- 
der  Kugeln  in  einer  incompressibelen  Flüssigkeit  ist  besonders 


bekannt  als  der  Typus  einer  scheinbaren  Fernkraft  zwischen 
den  Kugeln;  aber  mit  Recht  wird  man  hier  das  \\  ort  „schein- 
bar" hinzusetzen,  weil  die  Wirkung  durch  Druckvermittelung 
zu  Stande  kommt,  und  ohne  die  Anwesenheit  einer  umspülen- 
den Flilssigkeit  pulsirende  Kugeln  gar  keine  Wirkung  auf- 
einander äussern  würden,  wenn  man  absieht  von  der  meist 
unmerkbar  kleineu  Massenattraction.  Auch  die  durch  capillare 
Kräfte  beeinHussten  Bewegungen  zweier  Körper,  die  in  einer 
FlÜRsigkeit  eintauchen,  gehören  zu  den  scheinbaren  Feme- 
wirkungen. —  In  allen  diesen  Fällen  kann  man  auch  die 
Ekiergieformel  so  umgestalten,  dass  in  ihr  die  relative  Lage  der 
Körper  vorkommt. 

Nach  ilieseu  Erörterungen  wird  sich  in  den  einzelneu  Fällen 
meist  leicht  entscheiden  lassen,  wann  wir  die  Erscheinungen 
als  Fernewirkungen,  und  wann  als  vermittelte  oder  Nahe- 
wirkungen zu  bezeichnen  haben. 

Fernewirkungen  sind 

a)  in  rein  mescbanischer  Hinsicht  (ponderomotorisch):  die 
Massenattraction, 

die  Krjlfte  zwischen  electrisirten  Körpern, 
.,  magnetiairten     „ 

I,     electromagneti^chen  Wirkungen, 
„    electrodynamischen 

b)  in    allgemeinerer    Hinsicht    (Wirkung    auf    Zustands- 
ftndenmgen): 

Die  Erscheinungen  der  inducirten  electiischen  Ströme 
(insofern  die  Stromstärke,  die  in  einem  Körper  tiiesst,  für 
seinen  Zustand  ebenfalls  charakteristisch  ist). 

Alle  Strahlungserscheiuungen  (insofern  z.  B.  die  Tem- 
peratur oder  rliemische  Beschaffenheit  sich  durch  Bestrahlung; 
indem  kann). 

NahewirkuDgen  sind  ti.  n.: 

die  £ncheinutigon  der  Elasticitit, 
«,  „  des  Stos«e$, 

der  Hydro-  und  AeroBMchanik, 
,     CapüUrit&t, 

Wärmeleitung 
„     electriMcben  Leitung, 
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die  electrische  Poteiitialdi£ferenz  beim  Contact  verschie- 
dener Körper, 
„  electrolytisclien  Erscheinungen, 
„  chemischen  Reactionen, 
„  Aenderungen  des  Aggregatzustandes. 

Man  kann  den  Unterschied  der  Ferne-  und  Nahewirkungen 
dadurch  kurz  charakterisiren,  dass  man  sagt,  erstere  pflanzen 
sich  auch  im  Yacuum  fort,  letztere  nur  in  der  Materie.  £k 
kann  ja  nun  allerdings  eine  Verbindung  von  beiden  verschie- 
denen FortpHanzungsarten  bei  derselben  Erscheinung  vor- 
kommen. So  pflanzt  sich  nach  den  Anschauungen,  die  Poyn- 
ting^)  ausgebildet  hat,  längs  eines  von  einem  electrischen 
Strome  durchflossenen  Drahtes  die  Energie  in  seiner  Um- 
gebung (Yacuum)  fort,  »Während  der  Draht  nur  dazu  dient,  die 
in  der  Umgebung  fliessende  Energie  in  Wärme  zu  verwandeln. 
Da  aber  der  materielle  Draht  wesentlich  zum  Zustandekommen 
der  Erscheinung  ist,  so  rechne  ich  diesen  Fall  zu  den  ver- 
mittelten oder  Nahewirkungen. 

Bei  allen  unter  den  Nahewirkungen  angeführten  Erschei- 
nungen, z.  B.  auch  bei  chemischen  Reactionen  sind  schein- 
bare Fernwirkungen  (durch  eine  von  gewissen  Stellen  des 
Raumes  sich  ausbreitende  Zustandsänderung  des  materiellen 
Trägers  der  Erscheinungen)  wohl  denkbar,  wie  z.  B.  Liese- 
gang*) eine  scheinbare  chemische  Femewirkung  bei  der  Diffu- 
sion von  Silbemitrat  in  kochsalzhaltiger  Gallerte  beschreibt 
Nach  den  von  Liebreich^)  gefundenen  Erscheinungen  des 
todten  Raumes  bei  Reactionen  könnte  man  vielleicht  denken  an 
eine,  allerdings  noch  sehr  wenig  verständliche  scheinbare  Ferne- 
wirkung der  Oberfläche  einer  Flüssigkeit,  die  sie  mit  der  Luft 
oder  der  Gefässwandung  bildet.  Indess  ist  die  Erscheinung 
jetzt  wohl  ihres  Mystischen  entkleidet,  seitdem  sie  sich  durch 
die  Untersuchungen  Budde's*)  durch  Verdunstung  des  Reac- 


1)  J.  H.  Poynting,  Philos.  Transact  2.  p.  343.  1884. 

2)  K.  E.  Liesegang,  „Chemische  Fernwirkung".  Düsseldorf  1896. 
Wied.  Beibl.  p.  189.    1897. 

3)  0.  Liebreich,  Berl.  Ber.  p.  959.  1886;  p.  169.  1889;    p.  1239. 
1890;  Ztschr.  f.  phystk.  Chem.  5.  p.  529.  1890. 

4)  E.  Budde,  Ztschr.  f.  physik.  Chem.  7.  p.  586.  1891;  Wied.  Ann. 
46.  p.  173.  1892. 
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tionsprodactes  (Chloroform)  erklärt,  die  DatUrlich  in  und  dicht 
unter  der  freien  Oberfläche  der  Flüssigkeit  am  stärksten  ist. 


II.  Die  Zurückfübrung  von  Fernewirkungen  auf  Nshewirkungen 
und  umgekehrt. 

a)  Speculative  Betrachtungen.  Man  ändet  meist  die  Ansicht 
auBgesprocheii.  dass  reine  Feruewirkungeu  etwas  für  den  uiensi'b- 
licben  Verstand  uufassbares  seien,  und  man  hat  sich  deshalb 
vielfach  bestrebt,  alle  Fernewirkungen  als  nur  scheinbare  hiu- 
zUHtellen  und  sie  auf  Nabewirkungen  zurückzuliibren,  entweder 
durch  die  Hypothese  der  Druckvernütteluug,  oder  der  iStoss- 
vermitteluug.  Diese  rein  speculative  Betrachtung  muss  als 
eine  nothwendige  erscbeiueu,  sowie  m,an  durch  die  Erfahrung 
zu  der  Annahme  genöthigt  wird,  dass  gewisse  Zustands^ände- 
rungen  der  Materie  auch  irgend  welche  Aenderungen  im  Zu- 
stande des  umgebenden  Vacuums  herbeiführen  nilissen.  Dies 
ist  2.  ß.,  wie  im  III.  Abschnitt  näher  ausgeführt  werden  soll. 
bei  den  electrischen  Wirkungen  der  Fall. 

Da  es  nun  aber  bei  den  reinen  Feruewirkungeu  an  einem 
ointeriellen  Verbindungggliede  zwischen  den  aufeinander  wir- 
kenden Körpeni  fehlt,  su  bat  man  sich  genöthigt  gesehen,  um 
dem  leeren  Räume  die  Vermittlerrolle  zuweisen  zu  kOnneii, 
iim  mit  gewigseu  physikalischen  Eigenschaften  auszustatten. 
Um  dieses  besser  zu  motiviren,  macht  man  dann  die  Hypo- 
these, dass  der  Raum  nie  wirklich  leer  sfi ,  sondern  <lass  er 
mit  einem  feinen  Stuffe,  der  nicht  der  Gravitationswirkung 
unterliegt  (der  imiHtnderabel  ist),  dem  sogenannten  lether, 
stets  angi-Alllt  sei. 

Es  sind  nun  zwei  Standpunkte  zu  unterscheiden:  entweder 
legt  man  dem  Aether,  abgesehen  von  der  Impouderabüitlit, 
qualitativ  die  gleichen  Eigenschaften  bei,  die  man  direct  an 
der  ponderabeln  Materie  beobachtet,  fa.tst  ihn  also  als  feineu 
elastischen,  oder  titissigen  Stoff  uuf,  der  ibei  der  Druckver- 
mittelungsh}  poUicse)  continuirlich  oder  (bei  der  Stossvermitte- 
lungshy;Mitbese)  discontinuirlich  v«rtheilt  ist,  oder  man  legt 
dem  Aether  wesentlich  andere  Eigenschuften,  als  der  Materie 
bei,  die  lediglich  swsoiunAseig  «o  gew&blt  sind,  um  di«  tbat- 
s&chlich  beobachteten  Ferne  Wirkungen  als  nur  scheinbare  uuh 
den  Nahewirkungen  deducireu  /.u  können. 
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Der  erste  Standpunkt  wird  als  befriedigender  gelten,  weil 
er  eine  einheitlichere  Anschauung  für  die  Gesammtheit  der 
Erscheinungen  schafft,  indess  ist  auch  von  jenem  zweiten  Stand- 
punkte aus  die  Construction  einer  einheitlichen  Anschauung 
nicht  von  vornherein  ausgeschlossen,  wenn  man  nämlich  die 
specifischen  materiellen  Eigenschaften,  z.  B.  Cohäsion,  Elasti- 
cität,  Gravitation  auf  die  Eigenschaften  des  Aethers  zurück- 
führt. Letzteres  muss  als  ebenso  berechtigt  erscheinen,  als 
der  umgekehrte  Weg,  d.  h.  um  sich  concFet  auszudrücken: 
die  ZurückfÜhrung  der  electrischen  Wirkungen  auf  die  Gesetze 
der  Mechanik  kann  nicht  a  priori  für  befriedigender  gelten, 
als  der  umgekehrte  Weg,  die  specifischen  Eigenschaften  der 
Materie  aus  den  Eigenschaften  des  Aethers  abzuleiten. 

Jedenfalls  ist  es  als  wUnschenswerthes  Ziel  zu  bezeichnen, 
wenn  man  zur  ZurückfÜhrung  der  verschiedenen  Fernewirkungen 
auf  Nahewirkungen  nur  einerlei  Art  Aether  gebraucht.  Man 
könnte  dann  die  Vorstellung  der  AnfüUung  des  leeren  Raumes 
mit  einem  feinen  Stoffe  vermeiden,  die  zu  Schwierigkeiten 
führt,  wenn  man  z.  B.  an  die  AUgegenwart  des  Aethers,  auch 
in  der  Materie,  denkt.  Man  könnte  nämlich  sagen:  der  Raum 
hat  stets  gewisse  physikalische  Eigenschaften,  die  in  den  von 
Materie  besetzten  Stellen  modificirt  sind.  Diesem  Ziele  des 
einheitlichen  Aethers  hat  man  sich  bedeutend  genähert,  als 
durch  die  von  Farad ay  wohl  zuerst  ausgesprochene  und  be- 
sonders von  Maxwell  mathematisch  verfolgte  Idee  der  electro- 
magnetischen  Lichttheorie  der  sogenannte  Lichtäther  als  iden- 
tisch hingestellt  wurde  mit  dem  Aether,  der  die  electrischen 
und  magnetischen  Wirkungen  vermittelt. 

Indess,  wie  im  V.  Abschnitt  besprochen  werden  soll,  kann 
man  noch  nicht  behaupten,  dass  die  ZurückfÜhrung  der  Massen- 
attraction  auf  die  Nahewirkung  desselben  Aethers  gelungen 
sei.  Wenn  überhaupt  bei  der  Massenattraction  eine  Reduction 
auf  Nahewirkung  theilweise  gelungen  ist,  so  sind  es  jedenfalls 
andere  Eigenschaften,  die  dem  Vermittler  hier  beigelegt  werden, 
als  dem  Lichtäther. 

Von  den  oben  angeführten  eigentlichen  Fernewirkungen 
wurden  die  Strahlungserscheinungen  (zunächst  nur  die  des 
Lichtes)  zuerst  als  vermittelte  Wirkungen  aufgefasst,  denn 
sowohl  die  Newton'sche  Emissionstheorie,  als  die  Huygens'- 
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sehe  ündulationstheorie  benutzen  vermittelte  Wirkungen, 
erst^rer  die  Stoss-,  letzterer  die  Druckvermittelung.  Bei  den 
Htrahlungserscheinungen  muss  die  ZurUckfUhrung  auf  Nahe- 
Wirkungen  notbwendig  erscheinen  wegen  ihrer  endlichen  Fort- 
pHutizuugsgeschwindigkeit.  Es  erfordert  in  der  That  das 
Princip  der  Eritaltung  der  Energie,  dass  man  uuch  für  die 
Zeit,  während  der  die  Leuchtenergie  eines  momentan  aufleuch* 
tendeii  Körpers  A  denselben  verlassen,  aber  einen  anderen 
Körper  B  noch  nicht  erreicht  hat.  einen  Träger,  einen  Sitz 
der  Energie  angeben  kann.  Bei  Strahlung  durch  den  leeren 
Raum  mu8H  aUo  letzterer  Träger  von  Leuchtenergie  sein  können, 
man  rouss  also  eine  BeeinHussung  des  leeren  Raumc'^  durch 
einen  leuchtenden  Körper  annehmen. 

Anders  steht  die  Sache  l)6i  der  Massengravitatiou.  FUr 
sie  ist  bisher  nicht  mit  Sicherheit  eine  endliche  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit nachgewiesen  worden  (vgl.  weiter  unten  den 
IV.  Abschnitt)  und  die  Meinung,  ob  man  überhaupt  jede 
Fernewirkung,  speciell  besonders  die  Gravitation,  auf  Nahe- 
wirkungoii  zurückfuhren  soll,  ist  nicht  eine  allgemein  ad- 
uptirte. 

Was  zunächst  die  Stellung  von  Newton  selber  anbelangt. 
KO  sind  seine  Fubticationen  und  Briefe  sowohl  von  den  Anhängern 
der  directen  Fornewirkung,  als  auch  von  den  Anhängern 
der  vermittelten  Wirkuug  in  ihrem  Sinne  ausgelegt  worden. '] 
Die  Ansicht,  dass  Newton  ein  Verfechter  der  unvermittelten 
Kenikraft  gewesen  sei,  ist  jedenfalls  durch  die  Neuherausgabe 
seiner  ..Priocipien  der  Naturlehre"  durch  Cotes  veranlasst 
Ais  zweifelhaft  kann  angesehen  werden,  ob  Newton  sich  ganz 
im  Einvcrständniss  mit  Cotes  befand  oder  nicht.  Mir  scheint 
waltrscheinlich,   dass  Newton  die  guue  Fragestellung  nicht 
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II  Man  v^I'  liierilbar  F.  Rosenbergcr,  „Imuio  Newtun  und  ^ini- 
phvDikaliiu'hrn  Princ'i|»icn",  Leipzig  1895.  C.  iKcnkrahr,  „Imiuc  NrwU>n 
unil  die  Gentii-r  itriurr  Gravtt«tJoaitb«orie  untnr  dm  niodcrnrn  Nmur- 
pikiltHwphen",  Prower,  d.  Gyniu.  in  Ordeld  t$7ft.  „Du  Bttliael  der 
8<  liwerknft".  DniunM-bwcig  1979. 

E«  ii)t<<r<>»»iri  nntUrlirii  nar  hUtoriach,  ob  Newton  ebi  Vrrfvchter 
der  novcrinittültun  F'Toknifl  guwwen  ist  oder  nicht  Denn  «ein«!  Autori- 
tit  alii  bealürki'nil)  n  Grund  fUr  oder  gtg«  die  Annahme  von  Fem- 
krtftan  su   b«&utxcn,   Ut   bei  der  Methode  der  «netaa  Wis«nebaAen 
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von  actueller  Bedeutung  erschienen  ist,  da  es  ihm  vor  allem 
&uf  Darstellung  beobachtbarer  Erscheinungen  ankam.  So  sagt 
er  in  seinen  Principien: 

„Ich  habe  noch  nicht  dahin  gelangen  können,  aus  den 
Erscheinungen  den  Grund  der  Eigenschaften  der  Schwere  ab- 
zuleiten und  Hypothesen  erdenke  ich  nicht." 

Im  Sinne  einer  Vermittelung  durch  ein  geistiges  Agens 
sprechen  die  Worte,  welche  Newton  am  Schlüsse  seines 
Werkes  ausspricht 

„Es  würde  hier  der  Ort  sein,  etwas  über  die  geistige  Sub- 
stanz hinzuzufügen,  welche  alle  festen  Körper  durchdringt  und 
in  ihnen  enthalten  ist.  Durch  die  Kraft  und  Thätigkeit  dieser 
geistigen  Substanz  ziehen  sich  die  Theilchen  der  Körper 
wechselseitig  an  ...  .  Aber  es  sind  noch  nicht  genug  Versuche 
angestellt,  um  die  Gesetze,  nach  denen  diese  geistige  Sub- 
stanz wirkt,  bestimmen  zu  können." 

In  sehr  verschiedener  Weise  sind  die  Worte  interpretirt 
worden,  welche  Newton  an  Bentley  schreibt: 

„Dass  die  Gravitation  der  Materie  wesentlich,  inhärent 
und  anerschaffen  sein  sollte,  sodass  ein  Körper  auf  einen 
anderen  wirken  könnte  auf  die  Entfernung  hin  durch  den 
leeren  Raum,  ohne  die  Vermittelung  von  irgend  Etwas,  durch 
welches  ihre  Action  und  Kraft  von  einem  zum  anderen  ge- 
leitet werden  könnte,  das  ist  nach  meinem  Dafürhalten  eine 
so  grosse  Absurdität,  dass  ich  glaube,  kein  Mensch,  welcher 
in  philosophischen  Dingen  eine  genügende  Denkfähigkeit  hat, 
kann  jemals  darauf  verfallen.  Die  Gravitation  muss  durch 
ein  Agens,  welches  konstant  nach  gewissen  Gesetzen  wirkt, 
verursacht  sein;  ob  aber  dieses  Agens  materiell  oder  immateriell 
ist,  habe  ich  der  Ueberlegung  meiner  Leser  überlassen." 

Nach  diesen  Worten  scheint  Newton  eine  unvermittelte 
Fernewirkung  ausgeschlossen  zu  haben,  man  muss  aber  wohl 
Zöllner^)  Recht  geben,  wenn  man  aus  dem  Zusammenhange, 
in  welchem  jener  Brief  an  Bentley  mit  religiösen  Fragen 
steht*),  als  wahre  Meinung  Newton's  die  Unterlegung  einer 
transcendentalen  Ursache  für  die  Fernewirkung  ansieht.   Dann 

'  1)  Zöllner,  Wissensch.  Abhandl.  1.  p.  16. 
2)  Bentley  sah  in  der  unmittelbaren  Gravitation  den  Beweis,  „dass 
ein  immaterieller  lebender  Geist  die  todte  Materie  lenkt." 


wUrde  aber  allerdings  Newton  sich  wesentlich  unterscheiden 
ron  denjenigen,  die  die  Femewirkung  aaf  nicht  transcen- 
dentale  Nahekräfte  zurückführen  wollen. 

Zöllner  steht  auf  dem  Standpunkt  der  reinen  Feme- 
wirknng;  nach  ihm  besteht  die  Materie  aus  positiven,  mit  Lust 
und  Unlust  begabten  Atomen,  die  nach  dem  Weber'schen 
electrischen  Grundgesetz  aufeinander  wirken.  Die  attractiven 
Kräfte  sollen  die  repulsiven  äusserst  wenig  übertreffen,  so 
wenig,  daas  durch  die  feinsten  electrostatischen  Versuche  der 
Unterschied  unmerkbar  ist.  Bei  Anhäufung  einer  genügend 
grossen  Anzahl  electrisch  geladener  Atome  in  der  Materie 
kann  man  dann  trotzdem  die  Gravitation  in  der,  der  Erfah- 
rung entsprechenden  Intensität  construiren.  Für  die  Art  und 
Wei(»e  der  Zftllner'schen  Deduction  ist  charakteristisch,  wie 
er  gegen  den  Satz  zu  Felde  zieht:  Corpus  ibi  agere  non  po- 
test,  ubi  non  est,  der  die  Unbegreiflichkeit  der  unvermittelten 
Fenikraft  ausdrückt.  Zöllner  sagt:  „Wo  w/ ein  Körper?  Da, 
wo  er  wirkt.  Der  Mond  existirt  also  ati  der  Erdoberfläche, 
da  dort  seine  Wirkungen  wahrnehmbar  sind."  Durch  eine  der- 
artige Deduction  wird  in  der  That  der  Unterschied  zwischen 
Fenikrttften  und  Nahekr&ften  völlig  verwischt,  es  würde  abi^r 
dann  auf  die  Frage  herauslaufen,  weshalb  nehmen  wir  mit 
Hülfe  anderer  Eigenschaften,  z.  B.  der  Undurchdringlichkeit 
mit  Hilfe  des  Tastgeftlhls,  ganz  andere,  und  zwar  bestimmte 
<.^ren/eii  der  materiellen  KörjM^r  wahr,  während  sie  vermöge 
ihrer  Gravitationseigenschaft  völlig  unbegrenzt  und  völlig  gegen- 
seitig durchdringlich  sind.  Mit  der  Art  sophistischen  Kampf- 
mitteln  wird   die   bestehende  Schwierigkeit   nicht  überwunden. 

Die  Ide«  der  ZurUckfühning  der  Fernkräfte  auf  Nahe- 
kräft«  hat  beAondern  wieder  neue  Bestärkung  erfahren,  seit 
durch  Farad ay  und  Maxwell  dieses  für  die  electrischen 
and  magnetischen  Wirkungen  mit  gl&nzendem  Erfolge  durch- 
geftihrt  war.  So  finden  sich  besonders  in  England  begeisterte 
Anhänger  für  diese  Idee,  zu  denen  wir  auch  z.  li.  William 
Thomson  zählen  mOssen.  Indess  sind  selbst  in  England  die 
Wogen  des  Kampfes  oft  hochgegangen,  wie  eine  lebhafte  Dia* 
cusMou    beweist    zvrischen    Hrowne*)  einerseits,    für   den    die 

I)  W^H.  Browne,  Phil.  Mag.  (l)  10.  p.  4S7.  l«80t  11.  p.  U»."!?». 
11.     Dort   nmnt  Browop    itueli  Caylev    »la    rinm  AnhSnf^rr    »riE 
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Nahekräfte  nicht  begreillicher  als  die  Fernkräfte  sind,  und 
Lodge,  Preston  und  Allen')  andererseits,  die  letztere  ver< 
werfen. 

In  Deutschland  haben  die  hervorragenden  Vertreter  der 
Physik  ihre  Ansichten  über  Betrachtungen  rein  speculativer 
Natnr  wohl  nur  selten  geäussert.  Offen  spricht  sich  E.  du 
Bois-Reyniond  in  seiner  Rede  ,.Ueber  die  Grenzen  des 
Naturerkeunens''  aus,  indem  er  sagt:  ,, Durch  den  leereu  Kaum 
in  die  Ferne  wirkenden  Kräfte  sind  an  sich  unbegreitlich,  ja 
^widersinnig." 

Gegen   die  Möglichkeit  der  Zurücktilhrung  der  Fernewir- 
lungen    auf  Nahewirkungen    ist    oft    angeführt   worden,    dass 
"^«elbst  die  t^'pischeu  Nahe  Wirkungen,  wie  der  Stoss  zweier  ver- 
schiedener Körper   oder   die   elastischen    Eigenschaften    eines 
■Körpers,  wenn  man   sie   genügend   scharf  analysirt,   eigentlich 
^■elbst  Feruewirkuugen,  allerdings  nur  in  minimalen  Distanzen 
^Bünd.     So  wird    eine    wirkliche   Berührung    zweier    materieller 
Körper,  z.  B.  beim  Stoss,  nie  erreicht,  wie  man  optisch  an  dem 
Beriihrungstleck  zweier  Newton'scher  Farbengläser  nachweisen 
kann,  und  um  sich  eine  Vorstellung  von  den  Gestaltsänderungeu 
elastischer  Körper  machen  zu  könneu,  muss  mau  letztere  aus 
^—materiellen  Punkten    aufgebaut   denken,    die   gewisse    relative 
^■Abstände  besitzen.     Man  würde  daher  die  eigentlichen  Ferne- 
wirkungen,   wie   z.  B.   die  Gravitation,  nur  durch  eine  Kette 
von  Wirkungen  in  kleineren  Entfernungen  ersetzen,  wenn  man 
sie    z.  B.   auf  Druckvermittelung  elastischer  Körper  zurück- 
führt.*) 

Dieser  Ansicht,  gegenüber  ist  zu  bemerken,  dass  ein  wiik- 
licber  coutinuirlicher  Zusammenhang  zweier  verschiedener 
Körper  bei  der  Berühinng  oder  zweier  Tbeile  ein  und  des- 
selben Körpers  trotz  etwaiger  Molecularstrufitur  desselben  wohl 
als  bestehend  gedacht  werden  kann  durch  Einführung  des  Be- 


i 


Ansicht,  indem  er  aus  einem  Briefe  citir^,  in  welcbem  V&yiey  schreibt: 
Ich   bin   immer  der  Ansicht  gewesen,  das*«  die  Wirkuitg  zweier  KSrjjer 

durch  die  Ferne  keine  grötmeren  Öchwierigkeiten  cliirbictet,  als  die  Wir- 
UDg  zweier  Körper  bei  der  Berllhrnng." 

1)  0.  Lodge,  Pliil,  Mag.  (»I  11.  p.  36.  220.  1881;   H.  T.  Preston, 
c.  p.  38;  A.  J.  C.  Allen,  1.  e.  \).  74. 

2)  So  Bchliesst  auch  P.  d  ii  Bois-Reymond  in  Xaturw.  Kdsch.  ". 
p,  169.  1888. 
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griffe»  des  AeÜiers.  Die  Thatsachen  der  Chemie,  der  Electro- 
lyse,  sowie  die  Disperaionserscheinungen  des  Lichtes  lassen 
sich  allerdings  am  bequemsten  und  einheitlichsten  so  beschrei- 
ben, dass  man  einen  materiellen  Körper  a's  aus  molecularen 
Inhomogenitäten  bestehend  auffasst,  nichts  nöthigt  aber  dazu, 
dass  diese  molecularen  Gebilde  wirkliche  Fernkräfte  (in  mole- 
cularen Distanzen)  aufeinander  äussern.  Man  kann  i.  B. 
denken,  dass  diese  Moleculurkräfte  electrischer  Natur  sind '), 
und  diese  würden  sich  dann  durch  Nahewirkungen  durch  den 
Aether  hindurch  von  Molecül  zu  MolecUl  fortpflanzen  können, 
wie  man  es  nach  Maxwell  für  die  olectrischen  Wirkungen 
xweier  räumlich  weit  voneinander  getrennti^n  Körper  an- 
nimmt 

Von  vornherein  muss  aber  anerkannt  werden,  dass.  wenn 
man  von  speculativen  Betrachtungen  über  die  Schwierigkeit 
im  Verständniss  von  Femewirkungen  absieht,  der  umgekehrte 
Weg,  nämlich  alle  Wirkungen,  auch  die  scheinbaren  Nahe- 
wirkungen, als  Fernewirkun^en  aufzufassen,  zur  einheitlichen 
Darstellung  sämmllicher  Erscheinungen  wohl  zu  versuchen  ist. 

Dieser  Versuch  ist,  besonders  seit  dem  Auftreten  New- 
ton's,  zur  Erklärung  der  elastischen  und  optischen  Eigen- 
schaften, sowie  dtner  der  Capillaritüt  mehrfach  gemacht  worden. 
leb  nenne  liier  Narier,  Poisson,  Cauchy,  Laplace,  6ans&, 
Franz  Neumann. 

Bemerkenswerth  ist,  dass  auch  Fnraday,  der  die  Nahe- 
wirkuogen  in  der  Eiectricität  einführte,  zu  den  Anhängern  der 
Fernewirkung  hinäichtli*-h  seiner  .\nschanung  über  die  Con- 
stitution der  Materie  zu  zählen  ist.  In  seiner  Arbeit:  „A 
Specttlation  ou  tbe  Nature  of  Matter'  (1844)  schliesst  er  sich 
dor  Boscovich'Hchen*)  Theorif  im,  narh  der  die  Materie  aus 
punktftVrmigen  Fernkraftcentren  bestohen  sollte. 


n  tun  bcmfjrkenswerther  Vcnach,  die  Mol«cularki-ttfU:  und  die 
elastii»ch«ii  Ci^cui»ckaf(«u  in  ili<MM!r  Woiae  d«r  Rechnung  su  uoterwerfou, 
i«t  von  H.  Gulitzin  „Uebcr  die  MolccuUrkiüflc  und  die  Ela^UcitUt  der 
MulvcQle"  (BuUcl.  d«  l'Auid.  luipt^r.  d«  Sc.  de  St.  Pvlenb.  (51  S.  Ih95.) 
g«ina<-bt  wnrdi-n.  l>ic  Molro<llo  worden  duhoi  rU  clcctroinaigBetiM!bo 
Reaou&loreu  aufgcfiiMt.  Ihc  Gntvitution  Imt  d«r  Ver£  «ua  niofloi  AnaatB 
allerdings  nicht  ubcflritnt. 

XJ  FMIoeiiph.     iiatur.    lliiHjria    rt>dBctH    nd    unic.    I«g.    viritun    (n    BAL 

nitt.  176». 
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Seit  dem  glänzenden  Erfolge,  den  das  Newton 'sehe  Gra- 
'  Yitfttionsgesetz  zur  Beschreibung  der  Himmelsmechanik  zu  ver- 
^  zeichnen  hatte,  war  es  leicht  verständlich,  dass  man  einen 
dem  Newton' sehen  ähnlichen  Formalismus  auch  auf  andere 
Disciplinen  anwandte.  Es  ist  aber  dieses  nur  als  ein  Versuch 
anzusehen,  um  die  Erscheinungswelt  mathematisch  darzustellen, 
den  Stempel  höherer  Exactheit  und  Strenge  trägt  er  nicht 
mehr  und  nicht  weniger  an  sich,  als  der  Versuch,  die  Erschei- 
nungen durch  Nahewirkungsgesetze  zu  beschreiben.  Wenn  man 
von  philosophischen  Speculationen  absieht,  so  wird  allein  der 
Erfolg  in  der  Darstellung  des  Beobachtbaren  entscheiden, 
welcher  Weg  als  der  vortheilhaftere  erscheint.  Der  Erfolg 
spricht  aber  bei  diesen  Gebieten  ge^en  Einführung  dieser  mole- 
cnlaren  Femkräfte.  Es  ist  bekanL^,  mit  welchen  Schwierig- 
keiten und  umständlichen  Rechnungen  Cauchy  und  Neu- 
mann zu  kämpfen  hatten,  um  aus  ihren  Femkräften  die 
optischen  Eigenschaften  isotroper  und  krystallisirter  Körper 
abzuleiten;  in  der  Elasticitätstheorie  führt  ausserdem  jener 
Ansatz  zu  directem  Widerspruch  mit  der  Erfahrung,  insofern 
für  einen  isotropen  Körper  die  sogenannte  Poisson'sche  Re- 
lation zwischen  den  beiden  Elasticitätsconstanten  bestehen 
müsste,  was  aber  im  allgemeinen  nicht  der  Beobachtung  ent- 
spricht. Erst  durch  Einführung  polarer  Fernkräfte  (s.  oben 
p.  II)  kann  man  nach  Voigt^)  diese  Schwierigkeit  heben. 

Diese  Complicationen  werden  vermieden,  wenn  man  die 
elastischen  Erscheinungen  als  Nahewirkungen  darstellt,  denen 
zufolge  die  Gestalt  eines  Vobimenelementes  abhängt  allein 
von  den  auf  dasselbe  Element  ausgeübten  Drucken.  —  Die 
Optik  erfährt  eine  widerspruchsfreie  Darstellung,  indem  man 
auf  sie  die  Nahewirkungsgesetze  des  electromagnetischen  Feldes 
anwendet. 

In  der  Capillaritätstheorie  führt  zwar  die  Einführung 
molecularer  Femkräfte  nicht  zu  Widersprüchen  mit  der  Er- 
fehrung,  ihre  Einführung  erscheint  aber  als  keine  nothwendige 
und  durch  Experimente  direct  geforderte.  Die  Capillaritäts- 
erscheinungen  werden  viel  einfacher  und  directer  aus  der  Er- 


1)  W.   Voigt,    Abliandl.    d.  königl.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Göttingen 
34.  p.  .')2.  1887. 
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fulining  ubgeleitet.  wenn  man  das  einzige  Naliewirkungsgesetz 
benutzt.  dasB  zur  Vergrössening  der  Oberfläche  einer  Flüssig- 
keit, sei  sie  nun  die  GrenzHttche  gegen  das  Vacuum,  ein  Gas, 
einen  festen  Körper,  oder  gegen  eine  andere  Flllssigkeit,  ein 
|)Ositiver  oder  negativer  Arbeitsaufwand  erforderlicii  ist.  Um 
dieses  Gesetz  ans  einer  tieferen  Ursache  abzuleiten,  sind  nicht 
etwa  doch  molecalare  Fenikräfte  der  einzelnen  Flüssigkeits- 
inoIecUle  nothwendig.  es  gentigt  schon  die  Annahme,  dass  ein 
in  der  OI>erfläche  liegendes  Flilssigkeitstheilchen  sich  in  einem 
anderen  Zustande  befindet,  als  wenn  es  in  das  Innere  geführt 
ist;  man  kiiiin  z.  B.  nach  Stefan*),  wie  in  dem  Bilile  der 
chemischen  Affinitätsbäfte.  an  eine  Beeinflussung  der  ein- 
ander berillirenden  MolecQle  bez.  Atome  denken:  um  ein 
Molectil  aus  dem  Inneren  an  die  Oberfläche  zu  bringen,  sind 
die  halbe  .Anzahl  der  Bindungen  mit  den  Nachbarraolecülen  zu 
lilsten.  .ledeiifalls  sind  Femewirkungen  in  kleinen  Distanzen 
nach  den  bisherigen  Erfahrungsthatsachen  keine  nothwendige 
Vor8t<.'Ilung. 

Andererseits  kann  man  aber  im  Gebiete  der  Gravitation 
keinen  Vortheil  der  Darstellung  vermittelst  Nabewirkungen 
vor  der  Idee  der  unvermittelten  Fernevinrkung  oonstatiren.  Es 
«oll  die«i  im  Abschnitt  V  noch  niiber  beleuchtet  werden. 

b)  MathematUche  Betrachtungen.  Es  soll  jetzt  näher  be- 
sprochen werden,  inwiefern  sich  der  mathematische  Ausgangs- 
punkt zur  Berechnung  der  in  der  Natur  vurkommendeu  Er- 
scheinungen unterscheidet,  je  nachdem  man  denselben  Fern- 
kräfte  oder  Nabekräfte  unterlegt. 

Nach  dem  .*^tandpunkt  der  Fenikrkfle  steht  eine  ZustAnds- 
gr&HSf  j^,  (z,  B.  die  Beschleunigung)  an  irgend  einer  Stelle  /' 
de*  Baumes  in  einer  mathematisch  zu  formulironden  .\b- 
bftngigkoil  von  einer  gleichartigon  oder  anderen  Zustands- 
grössen  ^,  ^t  •  •  •  »"  einer  oder  mehreren  andtrtn  Stellen  /\, 
/',...  do^  Raumes;  wenn  man  dagegen  die  Existenz  der  Nahe- 
wirkungen mathematisch  ausdrücken  will,  so  muss  man  nach 
Beziehungen  suchen,  denen  zufolge  der  Werih  des  Zustandes 
i^,  an  der  Stelle  P  nur  nbhingt  von  <b'n)  Werthe  der  Zu- 
stände .^i,.  ^,  .  .  ,  an  der»elUn  Stelle  V  d»-»  Raumes. 


I)  J.  Stftfsii,  Wltd  Ann.  29.  66«.  IMR. 
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Fonnell  kann  man  eine  Erscheinung  auf  Nahewirkungen 
zurückgeführt  ansehen,  wenn  man  als  bioreichenden  Ausgangs- 
unkt zu  ihrer  völligen  Berechnung  eine  Differentialgleichung 
er  ein  System  von  simultanen  Differentialgleichuugeu  auf- 
gestellt hat.  Denn  die  dort  auftretenden  verschiedenen  Differen- 
tialquotienten sind  als  gewisse  Zustandsgrössen  ^j.^,,  ^j--. 
ufzufassen.  welche  sich  alle  auf  dieselbe  Stelle  des  Raumes 
eziehen.  Die  Integration  solcher  Differentialgleichungen  er- 
lebt dagegen  allemal  Beziebungen  zwischen  distincten  Punkten 
[des  Raumes,  und  diese  Integrale  wären  die  Femkraftgesetze 
r  das  betreffende  Erschcinungsgebiet,  wenn  man  sie  von 
ornherein  zum  Ausgangspunkt  der  Rechnung  gewählt  hättt». 
0  sind  z.  B.  die  nach  dem  Newton'acben  Gesetz  wirkenden 
entralkräfte  das  Integral  des  Nahewirkungsgesetzes: 

dX    ,    ö  y .  ,    dZ        . 

äi        fly  0* 

ro  X,  y,  Z  die  Kraftcomponenten ,   o  die  (electriscbe,  magne- 
(tische,  materielle)  Dichtigkeit  bedeuten. 

Hiernach  würde  es  in  rein  praktischer  Hinsicht  als  eine 
unnöthige  Cumplication  erscheinen,  wenn  man  von  den  Nabe- 
wirkungsgesetzen  ausgeht,  da  die  Fernkraft^esetze  uns  die  In- 
tegrale geben  und  die  Rechnung  I)ei|uemer  tlirect  an  letztere 
anknüpft.  Diese  Bemerkung  ist  gewiss  auch  richtig  im  Ge- 
biete der  Gravitation,  im  Gebiete  der  electrischen  und  mag- 
netischen Wirkungen  trifft  es  aber  nicht  zu  in  den  Fällen, 
in  welchen  der  Raum  nicht  von  einerlei  homogener  Substanz 
(oder  Aetber)  überall  angefüllt  ist.  Es  treten  nämlich  bei 
nicht  homogener  RaumanfUlIung  bedeutende  Compiicationen 
der  FeiTikraftgesetze  auf,  w«?nn  die  Femkraft  zwischen  zwei 
Körpern  A  und  B  in  ihrer  Intensität  abhängig  ist  von  der 
Beschaffenheit  des  die  Körper  Ä  und  B  umgebenden  Mediums. 
Dies  trifft  bei  der  Gravitation  nicht  zu^},  aber  wohl  im  Ge- 
biete der  Electricität  und  des  Magnetismus.  Haben  wir  z.  B. 
den  Fall,  dass  von  zwei  electrisch  geladenen  Körpern  nur  der 


1)  iJie  Bogeuannteii  AuftriebBtiFacheinungeu  amd  leicht  in  Rechnung 
zu  bringen  und  sind  von  wesentlieh  anderem  (Jharakter,  atti  die  Vermiu- 
derung  der  Anziehung  zweier  electrisirter  Körper  beim  Eintaueben  üi 
ein  Dielectricum.  Im  ersteren  Falle  hat  die  Umgebung  gelbst  Masse,  iiu 
letzteren  ist  die  Umgebung  ohne  Ladung. 
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eine  in  eine  isolirende  Flüssigkeit  eintaucht,  so  iässt  sich  der 
Ausgangspunkt  der  Rechnung  als  Naliewirkungsgesetz  sofort 
hinschreiben,  die  Integration  desselben,  d.  h.  die  Ermittelung 
des  Femkraftgesetzes  ist  aber  eine  sehr  schwierige,  meist  in 
geschlossener  Form  unlösbare  Aufgabe.  Es  ist  bekannt,  dass 
in  diesem  Falle  die  freie  Oberdäche  der  isolirenden  Flüssig- 
keit als  Ausgangspunkt  gewisser  Femkräfte  nnzuseheti  ist, 
deren  Intensität  aber  nur  sehr  schwierig  zu  finden  ist. 

Bei  solchen  Aufgaben  wie  hier,  bei  denen  die  Wirkung 
zwischen  zwei  Körpern  von  der  Natur  ihrer  Umgebung  ab- 
hängt, und  letztere  aus  mehreren  verschiedenartigen  Medien 
besteht,  erfordf-rt  die  Liisung  vor  allem  die  Aufstellung  der 
Grenzbedingungen  beim  Uebergang  über  die  Trennungstl&che 
zweier  verschiedener  Medien,  mag  man  nun  auf  dem  Stand- 
punkte der  Ferukräfte  oder  der  Nahekräfle  stehen.  Es  ist 
nun  bemerkenswert!!,  dass  letztere,  wie  mir  wenigstens  scheint, 
diese  Orenzbedingungen  ungekünstelter  liefern  als  erstere. 

Vom  Standpunkte  der  Fernkräfte  macht  die  Bestimmung 
der  electrischen  Kraft  auf  einen  inneren  Punkt  P  eines  elec- 
triseh  polarisirten  Mediums  Schwierigkeit.  Mau  denkt  sich 
letzteres  als  kleines  Volumelenient  um  den  Punkt  P  fort- 
j^euummen,  aber  die  Gestalt  dieses  Volumelementcs  hat  dann 
Eintluss  auf  das  Resultat.  Die  Grenzbedingungen  für  die  elec- 
trische  Kraft  beim  Uebergang  über  die  Grenze  zweier  Medien 
können  nur  erhalten  werden  durch  die  Annahme,  dass  auch 
fUr  einen  inneren  Punkt  das  polarisirte  Medium  so  wirkt,  als 
ob  es  nur  an  »einer  Oberlläche  Ladung  besässe. 

Vom  Standpunkte  der  Nabekrilfte  werden  die  Grenzbe- 
dingungen iladurch  erhalten,  ilass  man  die  Grenze  selbst  nicht 
als  matht.'matische  Flüche  aoffasst,  sondern  als  eine  sehr  dünne 
Uebergangsschicht,  in  welcher  sich  in  der  auf  der  Grenze  nor- 
malen Richtung  die  Natur  des  Mediums  sehr  schnell,  aber 
stetig,  ändert.  E«  kommt  also  zunächst  darauf  an.  cite  Nahr- 
wirkongsgesetze  für  ein  inhomogenes  Medium  zu  livsit/en.  I)h 
directe  Beobachtungen  Hich  nur  auf  Wirkungen  in  homogener 
Umgebung  beziehen,  so  kann  man  natürlich  die  Nahewirkung««- 
geMtze  f&r  ein  inhomogenes  Medium  nur  durch  einen  hvp<>- 
ÜMtisoben  SohloM  «os  der  Erfuhrung  schöpfen.  E&  liegt  nahe, 
folgendes    anzunehmen:     Wenn    ein    Nahewirkungsgesetz    für 
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das  homogene  Medium  in  einer  Furni  ausgesprochen  ist.  in  der 
es  von  der  Natur  der  betrachteten  Raumstelle  guu/.  unabhängig 

I  erscheint,  so  wird  es  in  dieser  Form  auch  fiir  ein  inhomogenes 
Medium  gelten. ')  Im  Gebiete  der  Etectricitiit  und  des  Magne- 
tismus ergiebt  fich  nun,  dass  nicht  flir  den  KraftHusa,  sondern 
für  den  Inductionsöuss  iin  irgend  einer  Raumstelle  ein  Nahe- 
wirkungsgesetz  gilt,  welcLcK  von  der  Magnetisii'uugs  -  bez. 
Dielectricitätsconstiinte  des  Raumes  unabhängig  ist.  Wendet 
mau  dieses  Gesetz  auf  die  unendlich  dünne  Uebergangsschicht 
zwischen  zwei  verschiedenen  Medien  an,  so  erhält  man  sofort 
die  Grenzbedingung,  nämlich:  Stetigkeit  des  Induclionsflusses. 
^m  Die  erörtert«n  Punkte  könnten   wohl   den    Nahewirkungs- 

gesetzen  einen  Vorzug  zur  mathematischen  Darstellung  der 
electrischen  und  magnetischen  Erscheinungen  sichern,  aber  als 
wirklich  nothwendig  brauchten  sie  deshalb  noch  nicht  zu  er- 
scheinen. Dies  letztere  tritt  erst  ein,  wenn  zeitlich  sehr  schnell 
veränderlicbe  electriscbe  und  magnetische  Felder  in  den  Kreis 
der  Betrachtungen  gezogen  werden.  Es  soll  davon  im  nächsten 
Abschnitt  die  Rede  sein. 

Die  Energieformel  kann  man  ebenfalls  in  verschiedene 
Gestalt  bringen,  die  man  je  nach  dem  besonderen  mathema- 
tischen Gewände  vom  StaniJpunkt  der  Femkräfte,  oder  der 
Nahekrafte  iuterpretiren  ksuiii.  Vom  ereteren  Standpunkte  aus, 
treten,  wie  schon  oben  p.  H  bemerkt  wurde,  in  der  Energie- 
formel  relative  Raumgrössen  (z.  B.  Entfernungen)  zwischen 
distincten  Punkten  des  Raumes  auf.  Nach  dem  Standpunkt« 
der  Nahekräfte  muss  die  Energieformel  ein  Raumintegral  sein, 
dessen  Elemente  Zustandsgrösseu  sind,  die  sich  in  jedem  Ele- 
mente nur  auf  die  eigene  Raumstelle  beziehen. 

^P  1)  Ich  habe  diese  Anaabine  in  meinem  Buche  „Physik  des  Aetbers" 
p.  10  den  Satz  „vou  der  Unveränclerlichkeit  der  Nahewirktitigen"  ge- 
nannt, und  habe  micli  dort  im  weiteren  Verlaufe  dieser  Annahme  mehr- 
^■£ich  bedient,  utn  d&B  achltcuBlielte  Heault&t  211  erhalten,  dass  die  Hertz'- 
^■acbeii  Gleichungen  des  electroinaguetischeu  Foldea  auch  für  inhomogene 
Körper  gelten.  Geht  man  von  der  letzten  Vorausseteung  von  vornherein 
aus,  80  ergeben  sich,  wie  Hertz  in  Wied.  Ann.  40,  p.  589,  1890  gezeigt 
bat,  sämmtSicbe  Grtinzbedingungen  sofort. 
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entspricht  der  Fcrnewirkung,  in  der  Formel: 

in  welcher  F  das  Potential  an  der  mit  Masse  m  belegten  Stelle 
ist,  kommen  zwar  relative  Ortsgrössen  zwischen  verschiedenen 
Punkten  des  Raumes  nicht  vor,  trotzdem  entspricht  die  Formel 
noch  nicht  der  Annahme  von  überall  existirenden  Nahe- 
wirkungen, da  die  von  Masse  freien  Stellen,  d.  h.  das  Vacuum, 
in  obiger  Formel  nicht  vorkommen.     Erst  die  Form 

entiipricht  überall  vorhandenen  Nabewirkungen.  In  einem 
Volumenelement  dr  kann  die  Energie  l/Hwrft.'J*,  wo  3f  die 
resultirende  Feldstärke  ist,  als  loc-alisirt  angenommen  werden. 

Wenn  die  zeitlichen  Veränderungen  der  Energie  eines 
Raumes  durch  ein  über  die  Oberfläche  desselben  zu  nehmen- 
des Integral  dargestellt  wird,  so  kann  man  die  in  demselben 
auftretenden  Integralelemente  vom  Stuitdpunktc  der  Nahe- 
wirkungen aus  anschaulich  als  iStrömungscomponcnten  der 
Energie  interpretiren.  In  dieser  Weise  hat  Poynting')  die 
Knergiestrümung  im  electromagnetischen  Felde  untersucht  und 
von  Wien')  sind  derartige  Betrachtungen  erweitert  und  auf 
andere  Gebiete  der  Physik  (Hydromechanik,  Ela.sticität)  aus- 
gedehnt worden.  Es  ist  übrigens  die  Bestimmung  der  Energie- 
etrömung  aus  dem  ()l>erHächt'ii integral  keine  eindeutige,  sondern 
man  könnte  beliebige  Strömungscomponenten  einer  sozusagen 
incompressibeleii  Grösse  stets  willkürlich  hinzufügen,  d.  li. 
einer  Grrtsse,  deren  Gesamnittluss  durch  eint-  gesclilosseiic 
Obertlftche  stets  Nall  ist. 

In  diesem  Abschnitt  b)  sind  die  Nahewirkungen  rein  von 
ihrer  torm^llen  Seite  betrachtet  worden.  Die  hier  erörterte 
Art  nnd  Weise  der  ZurUckfUhrung  der  Fernewirkungen  auf 
Nahewirkungen,  z.  H.  der  einfache  Ersatz  des  Newton'schen 
Gesetze«  durch  die  Differentialgleichung  J  T»  —  4mq,  genügt 
aber  den  Ansprüchen  vieler  Forscher  noch  nicht,  die  durch 
anschauliche   detaillirte   Bilder   (am    liebsten    entnommen    aui 


t)  J.  M.  PorntiBR,  PhiL  Tranwot  i.  p.  S48.  1804. 

t)  W.  Wien.  Wi«A.  Ann.  46.  p.  «H5.  t89S;  47.  p.  386.  \n9i. 
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vein  mecbaiÜBcbett  Vorstellutigeti)  das  Zustande^ümmeu  des 
Nahewirkuugsgesetzes,  der  Differentialgleichung,  erläutert  wissen 
■wollen.  Das  Streben,  solche  Bilder  zu  construireD,  hat  eine, 
nicht  nur  von  philosophischen  Gründen  getragene  Berechtigung, 
venu  man  dem  Bilde  einen  beuristisclien  Wertb  zur  Auffindung 
bisher  ungekannter  Gesetzmässigkeiten  und  Eigenschaften  bei- 
legen kann.  In  dieser  Beziehung  hat  die  Vorstellung  der 
kinetischen  Gastheorie  thataä-chliche  schöne  Erfolge.  —  Für 
die  electrische  Theorie  bat  schon  Maxwell,  der  zuerst  die 
Idee  der  Nahe  Wirkungen  dort  formell  durchgeführt  hat,  sich 
bestrebt,  ein  ausreichendes  mechanisches  Bild  zu  liefern.  Diese 
Beine  Bestrebungen  sind  von  verschiedenen  Seiten  zu  verbessern 
gesucht  werden,  ich  brauche  auf  diese  Bilder  aber  wohl  hier  nicht 
einzugeben,  da  an  dieser  Stelle  vor  kui'zer  Zeit  von  Boltz- 
mann')  eine  üeberaicht  über  dieselben  gegeben  ist.  Besondere 
Schwierigkeiten  macht  zum  Theil  die  Darstellung  der  electro- 
statischen  Eigenschaften,  und  man  kann  wohl  behaupten,  dass 
bis  jetzt  noch  kein  mechanisches  Bild  für  die  Etectricitäts- 
tbeorie  allen  Ansprüchen  genügt.  Vor  allem  mag  als  grosser 
TJebelstand  hervorgehoben  werden,  dass  die  Vorstellungen  über 
die  Constitution  und  die  Mechanik  des  freien  Aethers  so  com- 
plicirt  sind,  dass  mau  sich  vielleicht  schliesslich  doch  damit 
begnügen  wird,  dem  Aether  Nahewirkungsgesetze  zuzuschreiben, 
die  wii-  wohl  aus  der  Erfahrung  mehr  und  mehr  kennen  lernen, 
die  wir  aber  nicht  aus  den  Eigenschaften  der  ponderabeln 
Materie,  d.  h.  nach  einem  mechanischen  Bilde,  interpretiren 
können. 

Von    den    mechanischen    Bildern     zur    Erläuterung    der 
Gravitation  soll  im  letzten  Abschnitt  die  Rede  sein. 
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III.  Käberer  Vergleich  der  üigenBchaften  der  electrlsch- 
magnetischen  Wirkungen  und  der  Qravltation. 

In    der  jetzigen  Zeit    wird    wohl    ziemHch    allgemein  an- 
enommen,  dass  die  electrisch-maguetischen  Wirkungen    tbiit- 


1)  L.  DoltztnatiD,  Vurhandl.  dcuUclu  Natarfurscher  und  Aerzte, 
Nürnberg  1893.  —  Eine  Uebersiclit  uod  Literatlirztijalninenatetlung  findet 
sich  auch  in  Boltzjnann,  VorlcsuiigeD  über  die  Maxwell 'ecbc  Theorie, 
sowie  in  Winkelmanu,  Uaudb.  der  Pbyeik,  {2}  i.  p.  560 — 581  (Autor 
Graetz.)    ' 


s&ohlich  au^  Nabewirkungen  bestehen,  während  man  dieses 
Ton  der  Gravitation  mindestens  nicht  als  erwiesen  behaupten 
kann.  Worin  liegt  nun  der  specifische  Unterschied  beider 
Erscheinungsklassen  ? 

Man  könnte  zunächst  denken  an  die  Vorzeichendifferenz : 
gleichartige  electrische  oder  magnetische  Ladungen  stossen 
sich  ab,  ungleichartige  ziehen  sich  an,  während  ponderable 
Massen  sich  stets  anziehen.  In  diesem  Punkte  glaubte  in  der 
That  MaxwelP)  ein  Hindemiss  für  die  Auffassung  der  Gravi- 
tation als  Nahewirkung  zu  erblicken.  Nachdem  Maxwell  für 
das  electromagnetische  Feld  die  Möglichkeit  Her  Auffassung 
einer  Localisirung  der  Energie  in  allen  Stellen  des  Feldes 
nachgewiesen  hatte,  zeigte  er,  dass  ein  ähnliches  Verfahren 
für  die  Gravitationsenergie  wegen  des  speciellen  Vorzeichens 
der  Wirkung  zu  dem  Schlüsse  führe,  dass  der  Aether  im  un- 
gestörten Zustande,  d.  h.  ausserhalb  eines  Gravitationsfeldes, 
eine  ungeheuer  grosse  Energie  besitzen  mQsse,  die  aber  in 
dem  durch  Gravitation  gestörten  Zustande,  d.  h.  itmerhalb 
eines  Gravitationsfeldes  kleiner  werden  mUsse.  Dies  Resultat 
schien  ihm  keine  Vorstellungsmöglichkeit  zu  besitzen. 

Indess  wird  für  dieses  Resultat  wohl  nach  der  Gravi- 
tatiouBtheorie  durch  Stossvermittelung  eine  Vorstellung  direct 
geliefert:  Nach  dieser  Theorie  (vgl.  im  letzten  Abschnitt)  sollen 
die  Aethertheilchen  überall  mit  ungeheurer  Geschwindigkeit 
hin-  und  hertliegen.  Beim  Aufprallen  auf  ponderable  Materie 
soll  ihre  fortschreitende  Energie  Einbusse  erleiden  und  da- 
durch kommen  Anziehungserecheiuuugeii  zwischen  zwei  oder 
mehreren  ponderabeln  Körpern  zu  Stande.  In  der  That  mUsste 
sonach  in  der  Nähe  ponderabler  Körper,  d.  h.  im  Gravitutions- 
felde  der  Aether  etwas  an  seiner  ungeheuer  grossen  Energie 
(Jedenfalls  an  der  Fortschreitungsenergie  seiner  Theilchen, 
welche  allein  fUr  die  Gravitationswirkung  in  Betracht  kommt) 
Eiobusse  erloiden. 

Sonach  wDrde  die  Vorzeichendiiferenz  noch  keinen  so 
üpecifiscben  Unterschied  iu  der  Gravitation  einerseits),  und  den 
electrisch-magnetischen   Wirkungen    andererseits   bilden,   dass 


})  Cl.  Uaxweli,   ,,A  Djnanüoal   Tb«ory   of  ib«   flactroma^vtie 
fleltl",  Werke  1.  p.  b^o. 
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man  erstere  nicht  als  Nahewirkungen  auffassen  könnte,  aber 
wohl  die  letzteren.  Eher  könnte  man  den  Punkt  heranziehen, 
dttss  die  electrisch- magnetischen  Wirkungen  von  der  Natur 
des  umgebenden  Mediums  abhängen,  die  Gravitation  aber  nicht. 
Wie  schon  oben  p.  XVII  besprochen  wurde,  lassen  sich  zwar 
jene  Erscheinungen  durch  Nabewirkungsgesetze  bequemer  be- 
schreiben, als  durch  B'eniewirkuiigen ,  aber  sie  geben  noch 
nicht  einen  Anhaltspunkt  dafür,  das»  ausser  der  Folansation 
des  umgebenden  ponderabeln  Mediums  nicht  auch  eine  reine 
electrisch-magneüsche  Fernkraft  wirksam  ist.  Maxwell  hat 
zwar  die  electro-  oder  magnetostatischen  Kräfte  durch  eine 
Art  Spannungszustand  im  ganzen  Felde  darstellen  können 
durch  Formeln,  welche  denen  der  Elasticitätstheorie  nach- 
gebildet') sind,  trotzdem  sind  diese  durchaus  nicht  nothwendig, 
d.  h.  man  k;inn  sämmtlicbe  an  ponderabeln  Körpern  im  elec- 
trischen  oder  magnetischen  Felde  beobachtbare  Erscheinungen 
gerade  so  gut,  wenn  nicht  sogar  oft  directer*),  mit  Hülfe  der 
Vorstellung  der  Polarisation  der  ponderabeln  Theile,  sagen 
wir  kurz  nach  der  alt^3n  Theorie,  berechnen. 

Das  unzureichende  der  reinen  Fernwirkung  zeigt  sich  bei 
den  electri.sch- magnetischen  Wirkungen  erst,  wenn  man  zeit- 
lich schnell  veränderliche  Zustände  in  Betracht  zieht,  während 

1)  Trotzdem  giebt  es  apecifiäche  Untewchteile  zwi.schen  diesen  For- 
meln und  deneo,  die  für  das  Verhalten  eine«  iBOtropen  elHstischeo  Mediains 
gelten.  E.  Beltrami  hat  naehgewiesen  (Mem.  del  Ist.  di  Boltigna  (4)  7. 
1886),  daae  diese  Miixweiraclieii  Spanimug.szuHtfiiiiie  im  BtattMi'hen  Felde 
nur  in  äussorat  apedelleu  FäUeu  ata  «olulie  eines  isotrupea ,  elaatiscLen 
Mediums  aiigeKohen  werdeu  könuen.  Vgl.  auch  Brillouin  in  Ann. 
de  I'cc.  Norm.  J3)  4.  p.  201.  1887. 

2)  Durch  die  Anwendung  der  Maxwell'schen  Spaunungaforuieln 
ei;tatehen  sogar  oft  Kebler,  wenn  man  den  UrueW,  der  auf  die  freie  Ober- 
fläche eines  ponderabeln  Körpers  im  electro-  oder  magnefo.statiacben 
Felde  wirkt,  direkt  identificirt  mit  dem  von  Maxwell  berecbneteu,  aof 
den  Aether  ausgeübten  Druck.  So  z.  B.  glaubte  Poincard'  1  Electric  u. 
Optik,  deutsch  von  Jäger  u.  ßumlicb,  1.  p.  245)  eineu  Widerspruch 
mit  der  Theorie  und  dem  Versuche  Quincke's  zu  constatireu,  wonach 
die  Steighöhe  einer  Flüssigkeit  im  magnetischen  Felde  unabhängig  ist 
von  der  Orieutirung  der  freien  Oberfläche  gegen  die  inaguetischen  Kraft- 
linien. Die  richtig  angesetzte  Tlieorie  steht  mit  diesem  Resultat  durch- 
aus im  Einklang,  und  die  vermeintliche  Differenz  ist  nur  durch  die  oben 
genannte  Ideutiticirung  herbeigeführt. 


J 


XZII 


dies  ftlr  die  Gravitation  nicht  behauptet  werden  kann,  vi 
leicht  aus  dem  Grunde,  weil  hier  zeitlich  veränderliche  Zu- 
stände nur  durch  relative  Bewegung  ponderabler  Massen  (nicht 
wie  in  der  Electxicität  durch  Bewegung  der  sogenannten  im- 
ponderabeln  Ladungen)  gescbafTen  werden  können,  und  diese 
nicht  schnell  genug  vor  sich  geht,  oder  experimentell  zU-'H 
realisiren  ist. 

Helmholtz^)    hat   durch  einen    Versuch   Über  die   Elec- 
tricität,    die  sich  an  der   Obertläche   eines  im   magnetischen 
Felde  rotirenden  Leiters  bildet,  nachgewiesen,  das  die  electrischa  ^ 
Polarisation  eine  electrische  Bewegung  ist,  die  dem  jene  Leiter-  V 
stücke  ladenden  Strom  äi|uivalente  Intensität  und  äquivalente 
electroHynamiache    Wirkung   hat.      Dieser   Versuch    wird    vim 
Helmholtz  in   seiner  Faraday-Rede*)  ausdrücklich  erwähnt 
als  entscheidend    zu    Gunsten    der   Faraday-MaxweirschcaH 
electrischen  Theorie  im  Gegensatz  zu  den  electrischen  Theorien, 
•welche  reine  Femewirkung  annehmen. 

In  der  Tbat,  da  (Ür  den  Helmholtz'schen  Versuch  die 
Anwesenheit  der  umgebenden  Luil  nur  unwesentlich  ist  und 
da  er  gerade  so  gut  im  Vacuum  hätte  gelingen  müssen,  su 
können  wir  nach  jenem  Versuch  scbliessen,  dass  bei  Ver« 
änderungen  der  electrischen  Ladung  eines  ponderabeln  Körpers 
auch  Zustandsänderungen  im  umgebenden  Vacuum  vor  nicb 
geben,  und  solches  Verhalten  drängt  zu  der  Annahme  von  Nahe- 
wirkungen  (vgl.  oben  p.  VI). 

Es  ist  durch  jenen  Versuch  wohl  zuerst  die  Existenz  der 
sogenannten  MaxweU'schen  Verschiebungsströme  experimentell 
erwiesen.  Rein  theoretisch  erweist  sich  ihre  Nothwendigkeit, 
wenn  man  den  Max  well  sehen  Grundsatz  festhält:  „es  giebt 
aar  gatchlossene  Ströme".  Diesen  Grundsatz  kann  man  auch 
rein  aus  der  Theorie  ableiten*);  es  soll  dies  hier  atigedeutet 
werden,  weil  dieser  Satz  das  wesentlichste  Fundunient 
der  HaxweH'scben  Theorie  ist.  Wenn  zwei  electrisch  ge- 
ladene Conductoren  durch  einen  ^ie  ^erbindenllell  Draht  ent- 
laden werden,  so  tiiesst  jedenfalls  in  diesem  ein  zeitlich  schnell 


1)  H.  r.  Helmholti,    Pog«.  Ann.   IM,  p.  S7,  l>t;<i 
athmfil  Abhuidl.  1,  p.  774. 

i)  VoTtttfß  n.  Beden  t,  p.  269.  {*.  AatX 
3)  I>rodt,  Phyiik  d.  Acther»,  j-.  68.  98,  »0. 
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veränderlicher  Strom.  Fassen  wir  einen  kurzen  Zeitmoment 
ins  Auge,  während  dessen  der  Strom  als  constant  betrachtet 
werden  kann.  Ein  Magnetpol,  um  den  Draht  auf  einer  ge- 
schlossenen Curve  C  geführt,  muss  eine  von  Null  verschiedene 
positive  oder  negative  Arbeit  leisten.  Diese  Arbeit  lässt  sich 
nach  dem  Stokes' sehen  Satze')  stets  ausdrücken  durch  ein 
Flächenintegral  über  eine  Fläche  S,  welche  von  der  Curve 
C  umrandet  ist;  die  Elemente  des  Integrales  sind  die  Wirbel- 
componenten  der  magnetischen  Kraft,  d.  b.  Grössen,  welche 
an  denjenigen  Raumstellen  von  Null  verschieden  sind,  an  welchen 
die  magnetische  Kraft  kein  Potential  hat.  Es  folgt  also  noth- 
wendig,  dass,  wie  man  auch  die  Fläche  S  construiren  möge, 
sie  stets  mindestens  eine  Wirbelstelle  der  magnetischen  Kraft 
schneiden  muss,  da  sonst  die  Arbeit  längs  der  Curve  C  nicht 
von  Null  verschieden  sein  könnte.  Die  Wirbelstellen  der  mag- 
netischen Kraft  müssen  sich  daher  stets  ringförmig  um  die 
(geschlossenen)  magnetischen  Kraftlinien  schliessen.  Giebt  man 
daher  den  Satz  zu,  dass  jede  Wirbelstelle  magnetischer  Kraft 
als  eine,  vom  electrischen  Strome  durchflossene  zu  bezeichnen 
sei,  so  ist  der  Satz  erwiesen,  dass  es  nur  geschlossene  Ströme 
giebt.  Leugnet  man  aber  jenen  Satz,  so  ist  eine  nothwendige 
Folgerung,  dass  die  magnetische  Kraft  mindestens  an  einigen 
Stellen  des  Vacuums,  die  ausserhalb  der  von  electrischen  Strömen 
durchflossenen  Stellen  liegen,  kein  Potential  besitze,  ein  Satz, 
den  keine  electrische  Theorie  bisher  aufgestellt  hat  und  auch 
wohl  kaum  aufstellen  wird. 

Die  wesentlichste  experimentelle  Stütze  hat  die  Maxwell '- 
sehe  Nahewirkungstheorie  der  Electricität  durch  die  von  Hertz 
angestellten  Versuche  erfahren  infolge  des  Nachweises  der 
endlichen  Ausbreitungsgeschwindigkeit  der  electrodynamischen 
und  electroinductorischen  Wirkung.  Schon  oben  (p.  VIII)  wurde 
betont,  dass  eine  reine  Fernewirkung  keine  endliche  Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit haben  könne,  umgekehrt,  wird  von  einer 
Wirkung  ihre  endliche  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  nachge- 
wiesen, so  ist  dies  nur  so  denkbar,  dass  in  dem  Räume,  in 
welchem  sich  die  Wirkung  fortpflanzt,  irgend  welche  Zustands- 


1)  Nach  Maxwell,  Electr.  u.  Magnetism.  Deutsch  von  Weiu- 
stein,  1.  p.  28  findet  sich  der  Stokea'sche  Satz  zuerst  in  Smith's 
Price  EzaminatioD,  Question  8.  1854. 
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änderungen  vor  sieb  gehen,  d.  h.  die  Wirkung  eine  vermitte 
ist.  Man  muss  daher  jedenfalls  nach  jeuen  Hertz'schen  Ver- 
suchen auch  dem  Vacuum  (da  das  Vorhandensein  der  Luft 
für  jene  Versuche  unwesentlich  ist)  eine  Polarisationsfähigkeit 
im  electrischen  Felde  zuschreiben,  analog  wie  man  es  bei^| 
ponderabeln  Köi-pern  zur  Beschreibung  ihre»  dit'lectrischen  ^1 
Verhaltens  thut.  Es  ist  nur  noch  die  Frage,  ob  nicht  neben 
der,  durch  die  Polarisation  des  Aethers  vermittelten  Wirkung 
ein  Rest  reiner  electrischer  Fernewirkung  übrig  bleibt. ')  Dieser 
rnOsste  sich,  da  er  keine  endliche  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit besitzen  kann,  bei  den  Hertz'schen  Versuchen  über 
stehende  electrische  Wellen  im  Lufträume  dadurch  kenutücb 
machen,  dass  er  das  Zustandekommen  vollkommener  Knuten, 
d.  h.  völliger  Nullstellen  der  Wirkung  verhinderte.  Da  aber 
schon  wegen  der  experimentell  nie  zu  vermeidenden  zeitlichen 
D&mpfung  der  Schwingungen  vollkommene  Knoten  nie  zu  er- 
reichen sind,  so  kann  man  hieraus  kein  experimentelles  HQlfs- 
mittel  zur  Kliminirung  jeglicher  Fernewirkung  gewinnen.  Aber 
wohl  gelingt  letzteres,  wenn  man  die  FortpÜauzungsgescbwin* 
^igkeit  der  Wirkung  bei  jenen  Hertz'schen  Versuchen  (im 
freien  Lufträume,  nicht  längs  Metalidrähten)  numerisch  exact 
misst.  Erhält  man  fUr  diese  (Geschwindigkeit  genau  das  Ver-  ^^ 
bäUniss  V  der  electrostatisch  gemessenen  zu  der  electromagne-^^f 
tisch  gemessetten  Einheit  der  Eleotricitätsmenge,  so  ergiebt 
der  Calcül,  dass  sich  dann  jene  allgemeinste  v.  Helmholtz'- 
sche  electrische  Theorie  auf  die  MaxwelTsche  reducirt,  d.h. 
dass  dünn  jeder  Rest  reiner  Femewirkung  ausgeschlossen  ist. 
Hierin  liegt  das  hohe  Interesse,  welches  jenen  Versuchen  zur 
Messung  der  Ausbreitungsgeschwindigkeit  electrischer  Wellen 
im  Lufträume  anhaftet;  nacli  den  bisherigen  Versuchen  ergiebt 
sich  ftlr  jene  Geschwindigkeit  mindestens  nahezu  jenes  Ver- 
hUtaili  V,  sodass  man  wohl  hieraus  eine  weitere  experimen- 
telle Stütze  fUr  die  Max  well 'sehe  Nahewirkoagsiheorie  sehen 
kftnn. 

Bei  der  Gravitation  finden  wir  nun  nicht  derartige  Thai- 
Sachen,  welche  zur  Annahme  von  Nahewirkungen  diroct  nöthigen. 


1)  Tb  (Nsser  sllfesaetiutea  Foroi  hit  v.  H c  1  m h o Itx  in  Crvll«'«  Joum. 
7i.  p.  67.  Abhandl.  I.  p.  &4B  sine  electrische  Theorie  du]ga«t«llt 
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Za  ihrer  Entdeckung  sind  zahlreiche  Versuche  gemacht  worden, 
aber  bisher  stets  mit  keinem,  oder  höchst  zweifelhaftem  Er- 

■  folge.  Für  denjenigen,  der  sich  weniger  von  philosophischen, 
als  von  praktischen  Priocipien  leiten  lässt,  werden  die  Ver- 
sache  zor  Entdeckung  irgend  eines  bisher  unbekannten  Ver* 
halten»  der  Gravitation  vielleicht  von  grösserem  Interesse  sein, 
als  die  bisherigen  verschiedenen  Nahewirkungstheorien  der 
Gravitation  selber.  Im  folgenden  Capitel  soll  über  diese  Ver- 
suche referirt  werden. 


I 


IV.  UntersacbuBgen  über  die  Gültigkeit  des  Newton'Bcben 
OravitatlonflgeaetaeB. 


(a)  Die  Portpfanzum^sgeschicindifjkeit.  Die  Entdeckung 
einer  endlichen  E^ortpHanzungsgeschwiiidigkeit  der  Gravitation 
wäre  von  höchster  Bedeutung  fdr  die  Auffassung  derselben 
als  Nahewirkung.  Um  eine  Fortptianzungsgeschwindigkeit 
constatiren  zu  können,  müssen  solche  Fälle  untersucht  werden, 
bei  denen  die  Intensität  der  Gravitation  zeitlich  variirt.  Da 
nun  die  Masse  eines  Körpers  stets  unveränderlich  ist,  so 
können  hier  nur  schnelle  relative  Bewegungen  der  Körper  in 
Betracht  kommen.  In  der  That  bat  man  aus  den  Bewegungen 
der  Himmelskörper  Schlüsse  auf  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  Gravitation  zu  ziehen  versucht,  wobei  mau  besonders 
den  Eintiuss  auf  säcuUlre  Aenderuiigen  discutirt,  weil  dieser 
allein  beobachtbare  Grösse  erreichen  kann.  Ueber  die  Art 
und  Weise  aber,  wie  man  den  EiuHuss  einer  endlichen  Fort- 
pHanzungsgeschwindigkeit  in  die  Rechnung  einführen  soll,  kann 

H  man  noch  verschiedener  Ansicht  sein;  zum  Theil  geschieht  es 
nach  dem  Vorgange  von  Laplace  analog,  wie  man  aus  der 
Aberration  das  Verhältniss  der  Lichtgeschwindigkeit  zur  Erd- 
geschwindigkeit bestimmt.  Nach  dieser  Vorstellung  müäste 
bei  einer  endlichen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Gravi- 
tation eine  Störungscompenente  in  der  Bewegung  eines  Himmels- 

H  körpers  hervorgerufen  werden,  welche  senkrecht  zu  der  ihn 
mit  der  Sonne  verbindenden  Geraden  liegt,  und  die  proportional 
dem  Verhältniss  seiner  Geschwindigkeit  zu  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Gravitation  ist. 
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So  Bchlusä  zuerst  Laplace')  nus  der  Mondbewegung, 
dass  die  Gravitation  mindestens  10  Millionen  Mal  schneller,  als 
das  Licht,  sich  fortptianzen  müsse.  Man  wird  aber  diesem 
Schlüsse  in  Anbetracht  der  Schwierigkeit,  die  die  mathema- 
tische Berechnang  der  Mondbewegung  schon  wegen  <les  grossen 
EinHusses  der  normalen  Störungscompunenten  bietet,  kein 
sUlzugro8ses  Gewicht  beilegen  dürfen.  Auch  ist  der  mathe* 
matiüclie  Ansatz  der  Berechnung  von  Laplace  nicht  Über 
jeden  Zweifel  an  seiner  Berechtigung  überhoben. 

In  seinem  Vortrage  auf  der  Nuturforscherversammlang 
in  Salzburg  schloss  Th.  v.  Oppolzer*),  dass  wegen  der  ün- 
voUständigkeit  der  Mondtheorie  dieselbe  noch  keinen  Prüfstein 
für  feine  Untersuchungen  über  das  New  ton 'sehe  Gesetz  ab- 
geben könne;  eher  sei  dies  aus  den  Störungen  der  Planeten- 
bewegungen  möglich.  So  sind  die  ßewegungsanomalien  deajJ 
Mercur,  des  Enke'scben  and  Winnecke'schen  Kometen  aus" 
der  instantau  fortgepHanzten  Gravitation  der  Sonne  und  der 
übrigen  Planeten  nicht  zu  erklären.  Nach  Le  Verriet  soll 
der  Mercur  durch  eine  kleine  Masse  nahe  der  Sonne  gestört 
werden.  Einerseits  wUrde  dieselbe  aber  nicht  für  die  Sti'trung 
des  Eake'schen  Kometen  ausreichend  sein,  andererseits  hat 
man  eine  solche  Masse  vor  der  Sonnenscheibe  noch  nicht  sicher 
constutiren  kc'mnen.  Oppolzer  hält  es  nun  fUr  möglich,  dass 
ttftrende  Massen  in  feinster  Vertheilung  im  Weltniunie  oxistiren, 
wie  ja  auch  da«  Vorhandensein  von  Sterorschnuppen,  der  Corona, 
dem  ZodiacalUcht  wohl  wabrAcheinlicb  macht.  Solche  Massen 
könnten  die  Huuptunomalien  in  der  Bewegung  des  Merkur 
und  des  Enke\chen  Kometen  erklären,  ohne  dass  man  vom 
Newton 'hchen  Gesetz  in  seiner  gewöhnlichen  Fassung  abzu- 
gehen braucht.  Dieser  Meinung  schliesst  sich  auch  Tisse- 
raad')  an.  —  Um  die  Anomalie  de«  Winnecke'schen  Kometen 
zu  erklären,  würde  wohl  die  Annahme  einer  endlichen  Fori- 
pdanzungsgMchwindigkeit  der  Gravitation  nahezu  ausreichend 
»ein.  Diese  würde  dann  aber  für  die  Planeten  zu  grosse 
Störungen    liewirken,    wie    sie    nicht    beobuchti^    werden.    — 


1)  Laplaot,  M<^cuii<|a«  c^leite.  4.  Llvr«  X,  Cha|>.  1.  p.  SM.  ISO». 

8)   Th.   w.  Oppolacr.    N»fiirfor»chrrrcrt.  Halzburg,   ISSI.    —    D«r 
NatorforM-hrr  1&.  p.  19.  \mi. 

3)  Tiiaerand,  ÜompL  K«acL  110.  p.  S18.  I8»<). 
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Schliesslich  macht  Oppolzer  noch  auf  ein  Bedenken  aufmerk- 
sam, welches  bei  Beurtheilting  aller  säcalären  Störungen  wohl 
im  Auge  zu  behalten  ist:  Wir  haben  keine  Garantie  dafür, 
dass  unser  Zeitmaass  stets  genau  constant  geblieben  ist. 
Durch  die  Fluthwelle  kann  die  Tagesdauer  verlängert,  durch 
Contraction  der  Erde  kann  sie  verkürzt  werden. 

Bei  dem  (von  Laplace  abweichenden)  Eechnungsansatz 
von  Lehmann-Filhös')  entsteht  die  Schwierigkeit,  dass  die 
absolute  Bewegung  der  Sonne  im  Baume  für  die  Benrtheilung 
des  Einflusses  einer  endlichen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Gravitation  von  Gewicht  ist.  Man  kann  allerdings  das 
allgemeine  Resultat  ableiten,  dass  bei  Annahme  der  letzteren 
wohl  Anomalien  in  der  Perihelbewegung  der  Planeten  zu  er- 
klären seien,  bindende  Schlüsse  sind  aber  so  nicht  zu  ge- 
winnen. 

Mit  einem,  dem  Laplace'schen  ähnlichen  Rechnungs- 
ansatz gelangt  J.  v.  Hepperger^  zu  dem  Resultat,  dass  die 
Gravitation  mindestens  500  mal  schneller  als  das  Licht  sich 
fortpflanzen  müsse,  weil  sonst  Widersprüche  mit  astronomi- 
schen Thatsachen  entständen. 

Eine  gute  üebersicht  über  diese  hier  und  im  folgenden 
Abschnitt  besprochenen  Untersuchungen  ist  von  Oppenheim') 
gegeben.  Aus  der  Bewegung  der  mittleren  Länge  der  Erd- 
bahn berechnet  der  Verfasser,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der  Gravitation  mindestens  12  Millionen  Mal  grösser 
als  die  Lichtgeschwindigkeit  sein  müsse. 

b)  Die  Form  des  Gesetzes.  Um  die  säculäre  Störung  des 
Mercurperihels  zu  erklären,  sind  mehrfach  Versuche  gemacht 
worden,  die  Form  des  Newton' sehen  Gesetzes  abzuändern. 

Zunächst  möchte  ich  hier  die  Rechnungen  erwähnen,  die 
eines  der  bekannteren  electrodynamischen  Femkraftgesetze 
(Weber'sches,  Riemann'sches,  Clausius'sches,  Gauss'sches) 
benutzen.     Man  könnte  diese  Rechnungen  in  gewisser  Weise 

1)  Lehmaon-Filhes,  „lieber  die  Bewegung  eines  Planeten  unter 
der  Annahme  einer  sich  niclit  momentan  fortpflanzenden  Schwerkraft''. 
Astronom.  Nachr.  110,  p.  209.  1885. 

2)  J.  V.  Hepperger,  Wien.  Ber.  (2)  97.  1888. 

3)  S.  Oppenheim,  „Zur  Frage  nach  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der  Gravitation."  Jahresber.  über  das  k.  k.  akad.  Gymn.  in 
Wien  1894/95. 
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auch  als  Versuche  ansehen,  eine  endliche  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Gravitation  mit  Hülfe  eines  anderen  Aus- 
gangspunktes der  Rechnung,  als  sie  unter  a)  genannt  ist,  nach- 
zuweisen. Denn  es  ist  ein  von  Gauss*)  ausgesprochener  Ge»  , 
danke,  die  electrodynamischen  Kräfte  aus  der  endlichen  ForU^ 
])Hanzung8geschwindigkeit  der  statischen  Wirkung  abzuleiten. 
Versuche  sind  dazu  gemacht  worden  von  Rieniann*)  und  (mit 
mehr  Erfolg)  von  C.  Neumann.') 

Die  Berechnung  der  Planetenhewegung  auf  Grund  der-gJ 
artig  erweitei-ter  Kraftgesetze  sind  ausgeführt  worden  von" 
HolzmüUer*),  Tisserand"),  Servus"),  Lövy.')  Aus  dieaen 
Gesetzen  lassen  sich  zwar  Anomalien  der  Perihelbewegung 
ableiten,  giebt  man  über  der  in  diesen  Gesetzen  auftretenden 
sogenannten  kritischen  Geschwindigkeit  den  Werth  der  Licht- 
geschwindigkeit, so  folgt  weder  nach  dem  Weber'schen,  noch 
Rieniaun'scben,  noch  Gauas'scheQ,  noch  Clausius'schen 
Gesetze  die  bisher  unerklärte  säculäre  Perihelbewegung  des 
Mercurs  in  ihrem  vollen,  der  Beobachtung  entsprechenden 
Werthe  von  etwa  41".'^    Würde  man,  um  letzteren  Betrag  zu 

1)  Gauss,  Ges.  Werke  5.   p.  627.     Nachlaas    „Aua    einein    Briefe 
von  Gauaa  an  W.  Weber  «ob  dem  Jahre  1S46." 

2)  B.  Kiemann,  Pogg.  Ann.  181.  18ü7.  —  Werke  p.  270. 
BiomaiiiiVh«  Ableitung  ist  von  CluuHiuR,  F'ogg.  Ann.  i:t&.  p. 
18G8  beanatnndet  worden. 

8)C.   Neumann,    „I'rincipien    der   Electrudyiiamik."     Foatechrii 
t.  Jubil.  d.  Ujiivem.  Bonn,   1868.  —  „Allgemeine   Untcrsuchüngpn   Qt 
das  Ncwlun'who  Princip  etc.",  lAsiitig.  Tcubner    1896. 

4)  HoUmQIler.  SchlOmilcirs  Zcitscbr.  1870. 

ft}TisaeraDd,  Compl.  Rt!ud.  <&.  p.  760.  1872;  110.  p.  813.   18MI 

61  H.  Scrvue,  „Untersuchungon  Über  die  Bahn  und  die  StOruog6q^| 
der  HJmm<>l»V«5rpcr  mit  Zugrundelegung  de»  Weberacheu  electrodvTia-  " 
miachen  Geaetxev."     Dieacrtation,  Hallo  188S. 

T)  M.  L<Jvy.  Compl,  Kend.  110.  p,  .'.45,  ISW. 

8)  Daa  Weber'ache  (Jfsett  würde  nur  ',,  der  uncrkllirtcu  I'crihel- 
lHWegung  de«  Mercur  lioforu.  da«  Gauas'sche  Gcaetz  *,  dcraolben. 
fileaca  Gesetz,  welches  auch  nur  aua  Gauss'  Nachlas«  geachilpft  iat, 
kann  aber  koiuo  univerwlle  Bedeutung  haben,  wril  ea  nicht  dem  Princip 
der  Erhaltung  der  Energie  entapricht,  und  nucli  nicht  die  Krscheinuiigea 
der  InductioüaalrOme  erkUrt,  da  in  ihm  relative  Be*chleu»iguug«n  nkll 
vorkommen,  (iauaa  aolbat  hat  daa  GeaeUt  auch  nur  auf  eloctrodv 
miache  VorgiUtg«  angewandt  —  Von  beiden  MXngeln  iat  das  Btl 
mannurhr  Geaets  fni.  —  Daa  Clauaiua'acbe  liefet«  iat  in  Po 
Ann.  IM  pubUoirt 
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iie  kritische  Geschwindigkeit  aber  noch  erheblich 
H  kleiner  als  die  Lichtgeschwindigkeit  annehmen,  so  würden  filr 
die  anderen  Planeten  bisher  nnheobachtete  Anomalien  folgen. 
Nur  bei  einer  Combination  des  Weber'schen  und  des  Rie- 
mann'schen  Gesetzes  kann  man,  wie  Lövy  zeigte,  die  Be- 
vregUDgsanomalie  des  Mercur    berechnen,     ohne    bei   den  an- 

I deren  Planeteji  mit  der  Beobiichtung  auf  Widersprüche  zu 
stossen. 
In  anderer  Weise  hat  Hall')  die  Perihelbewegung  des 
Mercur  zu  erklären  unternommen.  Schon  Newton  hat  in 
seinen  ..Principien''  bemerkt,  dass  eine  Perihelbewegung 
eintritt,  wenn  man  statt  des  Quadrates  eine  etwaa  ab- 
weichende Potenz  der  Entfernung  im  Kraltgesetze  einführt. 
Hall  zeigt,  dass  die  Potenz  2,00000016  die  Perihelbewegung 
des  Mercur  erklären  kann, 

Aus  allen  genannten  Rechnungen  geht  aber  nicht  hervor, 
dass  die  Newton 'sehe  Form  des  Gravitationsgesetzes  noth- 
Hvendig  zu  corrigiren  ist,  weil,  wie  oben  p,  XXVI  erwähnt 
wurde,  die  Perihelbewegung  des  Mercur  auch  iti  anderer 
Weise  erklärt  werden  kann.  Von  wesentlich  anderen  Gesichts- 
punken  ausgehend,  nämlich  ohne  Benutzung  irgend  welcher 
Erfahrungsthatsacheu ,  sondern  lediglich  aus  üeberlegungs- 
gründen,  haben  C.  Naumann^  und  H.  Seeliger'')  es  wahr- 
scheinlich gemacht,  dass  die  bisherige  Form  des  Gravitations- 
gesetzes als  universales  Gesetz  nicht  bestehen  wird.  Wenn 
man  nämlich  annimmt,  dass  das  ganze  Universum  mit 
Sternen  besetzt  sei,  so  würde  dessen  Gravitationswirkung  auf 
einen  inneren  Körper,  z.  B.  die  Erde,  unbestimmt  sein,  da 
die  Wirkung  gleichkommen  müsste  einer  überall  mit  endlicher 
Dichte  besetzten,  unendlich  gi'ossen  Eugel  auf  einen  inneren 
Punkt,  Diese  Schwierigkeit  fällt  fort,  sobald  man  dem  Poten- 
tial die  Form  giebt: 


r 
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1)  A.  Hall,  „A  SuggcBtion  in  the  Theory  of  Mercur",  Aatroii. 
Joani.  14.  p.  4f>. 

2)  C.  Neumann,  ,,AllgemeiDe  Untersuchungen  über  das  Newton'- 
Bche  Princip  der  Feraewirkuogen  mit  besonderer  Rücksicht  auf  die  elcc 
trischen  Wirkungen."     Leipzig,  189Ö. 

8)  U.  Seeliger,  Astronom.  Nachr.  133.    p.  129.    1895:    Münchener 
Berichte  26.  p.  3:1.  1896. 
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wobei  A,  £, . . .  beliebige,  a,  ß,. ..  positive  Constanten  sind.  Diese 
Potentiallbrm  ist  nach  den  Untersuchungen  von  Neumanu  die 
einzige,  welche  auf  einem  Conductor  einen  einzigen  electrischen 
Gleichgewicbtszustnnd  zulässt.  Da  u,  ß  beliebig  klein  sein 
kennen,  so  braucht  die  Abweichung  des  Potentials  von  der 
Newton 'sehen  Form  innerhalb  des  Planetensystems  ganz  un- 
merkbar zu  sein.  Ob  das  Newton'scbe  Gesetz  auch  ausser- 
halb lies  Planetensystem»  gültig  ist,  können  wir  in  der  Thai 
nach  den  bisherigen  Erfahrungen  *)  nicht  mit  voller  Sicherheit 
Bcbliessen.   Aach  die  Seeliger' sehe  Annahme  des  Kruflgesetzes 


A'  = 


würde  die  soeben  erwähnte  Schwierigkeit  heben.  *)  Mit 
;.  =.  O.Ü<»0000  38  könnte  man  dabei  zugleich  die  Perihel- 
bewegung  des  Mercur  eiTechiien,  aber  dieser  Betrag  von  X 
würde  für  den  Mars  eine  zo  grosse,  nicht  beobachtete  Perihel- 
Lewcgung  veranlassen.')  Deshalb  schliesst  Seeliger,  dass 
die  Perihelbeweguug  des  Mercur  in  anderen,  viel  näher  liegen- 
den Ursachen  seine  Erklärung  finden  wird,  und  dass  das 
Planetensystem  viel  zu  wenig  ausgedehnt  sei,  um  eine  Correc- 
tion  für  das  Newton'scbe  Gesetz  nothwendig  zu  machen,  dass 
CS  aber  bei  Ausdehnung  auf  das  Universum  wohl  zu  modiii- 
ciren  sein  konnte.  —  Es  ist  interessant,  dass  auch  nach 
einigen  kinetischen  Theorien  der  Gravitation  die  Anwendung 
des  unveränderten  Newton 'sehen  Gesetzes  in  Zweifel  zu 
ziehen  ist;  dies  soll  im  nächsten  Abschnitt  besprochen 
werden. 

R.  Pictet*)  glaubt  einen  experimpntellen  Weg  anzeigen 
zu  k5nnen,  auf  dem  eine  Entscheidung  zwischen  der  Auffassung 
der  Griivitalioii  hIs    Ken ik ruft,  oder  Niibfwrrkniij;   niötrlii'b   si^i. 


1^   Ks  kommen    lÜKr    uur    die    Bcwegungcu    der    Uoppel«tt!n>e    ia 
KetrschL 

S)  Dagegen  wOrde  die  Hall'aohe  llodification  de«  Newtou'tchea 
OswOm  J«M  äcbwian((k(>it  Dirht  heben. 

S)  DiMnIbg  B«cit)Ut  wflnle  «leb  PXt  da«  einf«cbate  Neumunn'i 
0«Mtt  mgAtn. 

i)  K.  I'ictet.  Archiv  d«  Gcu^tp  (S)  7.  p.  518,  lft82. 
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wenn  man  wenigstens  letztere  als  Stossvermittelung  anffasste. 
In  letzterem  Falle  ist  die  Energie  des  üniTersums  rein  kine- 
tischer Natur,  ein  Theil  ist  die  kinetische  Energie  T^  der 
ponderabeln  Körper,  der  andere  Theil  die  kinetische  Energie 
Tj  des  Aethers,  Das  Princip  der  Erhaltung  der  Energie  er- 
fordert, dass,  wenn  bei  gewissen  Constellationen  der  Himmels- 
körper Ty  kleiner  ist,  dann  T^  um  denselben  Betrag  grösser 
ist  Da  nun  die  kinetische  Energie  des  Aethers  nach  dieser 
Nahewirkungstheorie  die  Ursache  zu  den  Gravitationserschei- 
nungen ist,  so  muss  bei  grossem  1\,  d.  h.  kleinem  T^,  die  Fall- 
beschleunigung g  grösser  sein,  als  bei  kleinem  7,,  d.  h.  grossem 
T^.  Indem  nun  Pictet  das  Planetensystem  als  ein  für  sich 
abgeschlossenes  (constanter  Gesammtenergie)  betrachtet,  setzt 
er  Tj  gleich  der  kinetischen  Energie  der  relativen  Bewegung 
der  Planeten  zur  Sonne  und  berechnet  bis  zum  Jahre  1919 
die  extremen  Variationen  dieses  Ty  Entweder  gleichzeitig 
mit  diesen  Variationen,  oder  mit  einer  gewissen  Phasenver- 
zögerung (wenn  nämlich  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Gravitation  eine  endliche  sein  sollte)  müssten  Variationen  der 
Fallbeschleunigung  g  zu  bemerken  sein,  wenn  die  Stossver- 
mittelungs-Theorie  der  Gravitation  der  Wirklichkeit  entspricht, 
dagegen  soll  g  nach  der  reinen  Fernewirkungstheorie  unab- 
hängig vom  Werthe  des  T^  absolut  constant  sein  (wenn  man 
den  Sonnen-  und  Mondeinfluss  eliminirt). 

In  dem  letzten  Schlüsse  Pictet's  liegt  m.  E.  der  Fehler. 
Denn  auch  im  letzteren  Falle  muss  g  principiell  mit  1\  varüren. 
g  wird  nämlich  im  Mittel  um  so  kleiner,  je  mehr  das  ganze 
Planetensystem  sich  dichter  um  die  Sonne  (oder  Erde)  gruppirt, 
da  dann  der  Einfluss  der  übrigen  Planeten  der  Attraction  der 
Erde  (im  Mittel)  möglichst  entgegen  wirkt.  In  diesem  Falle 
ist  die  potentielle  Energie  des  ganzen  Planetensystems  ein 
Minimum,  die  kinetische  Energie  T,  daher  ein  Maximum;  es 
würde  also  auch  nach  der  Fernewirkungstheorie  derselbe 
Aenderungssinn  des  g  mit  T^  resultiren,  wie  nach  der  Stoss- 
vermittelungstheorie.  Es  kann  überhaupt  kein  Unterschied  in 
den  beobachtbaren  Resultaten  beider  Theorien  aus  diesen 
Gründen  gefunden  werden,  wenn  wenigstens  die  kinetische 
Theorie,  den  Thatsachen  entsprechend,  völlig  ausgebildet  wird, 
was  keine  leichte  Aufgabe  ist;  denn  die  kinetische  Energie  T^ 


des  Aethers  bei  der  Nahewirkuogstbeorie  spielt  ganz  die  Rolle 
der  potentiellen  Energie  des  Planetensystems  bei  der  Feme- 
Wirkung.  Letztere  Anschauung  hat  nur  vor  ersterer  den  Vor- 
theil  voraus,  dass  sie  mit  Leir.litigkeit  die  zu  erwartenden 
Aenderungen  von  g  zu  berechnen  erlaubt;  sie  müssen  viel  zu 
klein  nein,  um  beobachtet  werden  zu  können,  da  schon  der 
Einfluss  von  Sonne  und  Mond  auf  g  sehr  gering  ist,  Der  Vor- 
schlug zur  Ermittelung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Gravitation  ist  deshalb  auch  unbrauchbar;  dieser  Weg  würde 
wenigstens  an  Genauigkeit  weit  zurückstehen  hinter  den 
Schlüssen,  die  man  aus  den  säculären  Bahnänderungen  der 
Planeten  gezogen  hat 

Subtile  Versuche  darüber,  ob  die  Gravitation  von  der 
Orientirang  kristallinischer  Körper  (Kalkspathkugeln)  unab- 
hängig sei,  sind  von  A.  St.  Mackenzie')  angestellt  worden, 
sowie  von  Kreichgauer")  über  die  Unveränderlichkeit  des 
Gewichtes  bei  chemischen  Reactionen  oder  Aenderungen  des 
Aggregatzustandes.  So  wenig  aussichtsreich  für  die  Erlangung 
eines  nicht  erwarteten  Resultates  derartige  Versuche  auch  für 
denjenigen  sein  werden,  der  an  die  strenge  Gültigkeit  des 
Newton'schen  Gravitationsgesetzes  wie  an  ein  Axiom  glaubt, 
so  ist  es  doch  sehr  gut,  dass  auch  in  dieser  Richtung  subtile 
Prüfungen  vorgenommen  wurden,  zumal  nach  den  kinetischen 
Gravitationstheorien  eine  minimale  Modification  der  Gravitation 
bei  jenen  Versuchen  wohl  zu  erwarten  gewesen  wäre. 

V.  Bisherige  BrkUürun^Teraucha  dar  OraTltation. 

Im  Folgenden  sollen  die  Theorien  besprochen  werden, 
welche  die  Gravitation  auf  Nahewirkungen  reduciron  wollen. 
Es  handelt  sich  hier  um  mehr,  als  eine  formelle  Reduction 
(^vgl.  oben  p.  XVIII),  nämlich  um  die  mehr  oder  weniger  detaillirte 
ConstructioD  mechanischer  Bilder  der  die  Gravitation  ver* 
mittelndeit  Wirkungen. 

a)  Druckvennittelung.  Unter  dieser  Ueberschrift  sollen 
die  Theorien  angeführt  werden,  welche  nicht  den  Stoss  dis« 


11  A.  6t.  Maokensie,  Phyi.  Bev.  2.  p.  SXO.  18»4.  —  John  Hop- 
kina  ITniv.  Cirv.  IS.  p.  T«.  1894.  —  Wied.  Baütl.  p   284.  Ittg.'i. 

Sj  D.  Rreiehgaaer,  Verhandl  d.  phw.  Oea.  i.  Bnlia,  Na.  S.  p.  13. 
IMI.  —  Wied    n«ibl.  p.  6.  18M. 
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creter,  frei  fliegender  Aetbertheile  zur  Gravitationserklärung 
heranziehen.  Die  Theorien  sind  oft  phantastisch,  und  die 
wenigsten  derselben  sind  folgerichtig  mathematisch  etwas  durch- 
geführt oder  können  überhaupt  widerspruchsfrei  durchgeführt 
werden.  Ich  brauche  auf  das  Detail  der  letzteren  um  so  weniger 
einzugehen,  als  über  viele  der  älteren  Theorien  von  W.  B. 
Taylor  im  Smithsonian  report  1876,  p.  205  im  Aufsatz 
,,Kinetic  Theories  of  Gravitation"  eine  Uebersicht  und  Kritik 
gegeben  ist,  über  die  neueren  (von  1870  bis  1879)  von 
C.  Isenkrahe  im  Buche  „Das  Räthsel  der  Schwerkraft'', 
Braunschweig  1879. 

Schon  im  Jahre  1671  hat  Hooke  (Posth.  Works,  edit. 
by  B.  Waller,  London  1705,  p.  XIV  u.  184)  die  Gravitation 
durch  die  Wirkung  von  Wellen  im  umgebenden  Medium  er- 
kläi'en  wollen. 

Ferner  sind  Drucktheorien,  zum  Theil  unter  Heranziehung 
des  Einflusses  von  Rotationsbewegungen  oder  von  longitudinalen 
Wellen,  von  folgenden  Autoren  angedeutet  worden: 

Ch.  Huygens,  „Dissertatio  de  causa  gravitatis",  Lei- 
den 1690. 

Villemot,  „Nouveau  Systeme  ou  Nouvelle  Explication 
du  Mouvement  des  Planetes",  Lyon  1707. 

J.  Bernoulli,  Ges.  Werke  „Essai  d'une  Nouvelle  Physique 
Celeste".  —  Opera  omnia,  Lausanne  u.  Genf  1742,  3.  sect.  VIII, 
p.  270  fi". 

L.  Euler,  Briefe  an  eine  deutsche  Prinzessin,  Brief  50. 
30.  August  1760. 

J.  Herapath,  Annais  of  Philosophy,  8.  p.  58,  1816. 

J.  Guyot,  Elöments  de  Physique  Gön^rale,  Paris  1832. 
Eine  Art  hydrodynamische  Theorie,  veranlasst  durch  die  An- 
ziehung von  Papierscheiben  in  der  Nähe  tönender  Stimmgabehi. 

J.  J.  Waterston,  Phil.  Mag.  15.  p.  329.  1858. 

J.  Challis,  Phil.  Mag.  18.  p.  334.  1859. 

St.  Glennie,  Phil.  Mag.  21.  p.  41.  1861. 

F.  und  E.  Keller,  Compt.  Rend.  p.  531.  1863. 

J.  Groll,  Phil.  Mag.  ;U.  p.  450.  1867. 

L.  de  Boisbaudran,  Compt.  Rend.   69.  p.  703.   1869. 

F.  Guthrie,  Phil.  Mag.  40.  p.  354.  1870,  von  ähnlichen 
Experimenten  ausgehend    wie   Guyot.      Die   die  Gravitation 
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Terursachenden  Schwingungen  sollen  von  der  Wärmebewegung' 
veranlasst  sein.  Diese  Theorie  ist  schon  deshalb  unbaltbari 
weil  das  Gewicht  von  der  Temperatur  unabhängig  ist. 

V.  Delliugshausen,  ,,Grund/.Uge  einer  Vibrationatheorie 
der  Natur*,  Revul   1872. 

Ph.  Spiller,  „Die  Urkraft  des  Weltalls".   Berlin   1876 

P.  A.  Secchi,  „Die  Kinheit  der  Naturkräfte-',  Deutsch 
von  Schulze,  Leipzig  1876. 

J.  Odstrfiil,  Wien.  Ber.  (2)  89.  p.  485.  1884. 

W.  Barlow,  „Neue  Theorien  über  Stoff  und  Kraft", 
London  1885. 

P.  Tannery.  Soc.  d.  Sc.  phys.  et  natur ,  Bordeaux  (3) 
5.  IftflO. 

Waterdaie,  „Neues  Licht  auf  die  Kraftwirkung  und  dio 
Schwerkraft  der  Masse",  London  1891. 

G.  A.  Göttert,  „Lßsung  des  210jährigen  Räth^els  dei 
Schwerkraft'-,  Posen   18«:i. 

Diese  Theorien  sind  zum  Theil  so  unbestimmt  angodeuta' 
dass  sie  kaum  eine  kritische  Prüfung  auf  ihre  Haltbarkeit  zU' 
Tassen,   xum   Theii    können   sie  letztere   nicht  bestehen.     (Vg' 
die  oben  genannten  kritischen  Uehersichten   von  Taylor  um 
Isenkrahe,   auch  <leu  Aufsatz  des  letzteren  in  Zeitschr.  (ür 
Math.   u.    Phys.  37.  i>.    168.   Suppl.    1892.)     .Jedenfiills   giebl 
uns  keine  dieser  Theorien   ein  völlig    befriedigendes   vorstetl- 
barea  Bild  lUr  das  Zustandekommen  der  Gravitation. 

Gewisse  hydrodynamische  Thoorion  gestatten  wenigstens 
eine  consequentu  mathematische  Durchführung.  Es  ist  bekannt, 
dass  man  auch  in  der  Hydrodynamik  inc-ompressibeler  Flüssig- 
keiten auf  das  Naliewirkuugsgesetz  der  Gravitation 
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dX       SY  ,    dZ        , 
dx        6y       0%  ' 


gelangt,  wenn  X,  }',  Za.h  Strömungscomponenten,  (<  als  Intensität 
viner  Quoll-  oder  Sinkstelle  aufgefasst  werden.  Diesem  Ge- 
danken legt  Riemanu')  mehr  ata  eine  formelle  Bedeutung 
bei,  indem  er  die  Hypothese  auftitellt,  dass  dei'  raumerfilllendo 
Stoff  (Aother)  eine  incumpreasibele  Flüssigkeit  ohne  Trägheit 
«ei,   und  das»  in  jedes  ponderabi«   Atom  in  gleichen  Zeiten 


I 


1)  B.  bisinana,  O«^  Wtrke,  p.  bOS. 
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stets  gleiche,  seiner  Masse  proportionale  Mengen  einströmen 
und  dort  verschwinden.  Die  Gravitationserscbeinungen  sind 
dann  aus  dem  Druck  des  Aethers  zu  erklären.  Verwandt  mit 
dieser  Riemann'schen  Theorie  ist  die  von  Helm.*)  Die  Vor- 
stellungen von  Helm  sind  complicirter,  als  die  von  Riemann, 
dafür  wird  aber  dabei  die  Annahme  eines  Verschwindens  von 
Stoff  vermieden.  Nach  Helm  soll  der  Aether  in  den  ponde- 
rabeln  Molecülen  flüssig  sein,  ausserhalb  derselben  aber  wie 
ein  fester  Körper  sich  verhalten,  der  von  jedem  Molecill  Zug- 
spannungen erfährt,  die  proportional  der  Masse  desselben  sind. 
Die  auf  die  ponderablen  Körper  ausgeübte  Kraft  soll  pro- 
portional und  gleichgerichtet  den  Verrückungen  der  an- 
stossenden  Aetherelemente  sein.  Es  folgt  dann  das  Newton'- 
sche  Gesetz. 

Die  Theorie  von  Yarkovski^  ist  noch  näher  mit  der 
Riemann'schen  verwandt.  Gerade  wie  bei  Riemann  soll 
der  Aether  in  die  Materie  einströmen,  aber  dort  nicht  ver- 
schwinden, sondern  sich  zu  Materie,  d.  h.  zu  chemischen  Ele- 
menten verdichten.  Die  eigentliche  Masse  eines  Planeten 
nimmt  alsoMbrtdauemd  zu,  trotzdem  seine  Anziehungskraft 
nicht,  da  diese  nach  dem  Verfasser  nur  von  der  Einströmungs- 
intensität des  Aethers  abhängt.  Es  ist  dabei  aber  übersehen, 
dass  diese  Strömungsintensität  offenbar  auch  der  eigentlichen 
Masse  proportional  gesetzt  werden  muss,  dass  erstere  also 
doch  mit  der  Zeit  zunehmen  müsste,  und  daher  auch  die  Gra- 
vitation. Auf  andere,  noch  phantastischere  Punkte  der  Theorie 
gehe  ich  nicht  ein. 

Hydrodynamische  Untersuchungen  von  Bjerknes')  sind 
mehrfach  als  Bilder  der  Gravitation  sowohl,  als  der  electrisch- 
magnetischen  Fernkräfte  zu  verwerthen  gesucht.  Kugeln, 
welche  in  einer  incompressibelen  Flüssigkeit  mit  gleicher 
Oscillationsdauer  und  Phase  pulsiren,  ziehen  sich  nach  dem 

1)  G.  Helm,  Wied.  Ann.  U.  p.  149.  1881. 

2)  J.  Yarkovski,  Hypothese  cinetique  de  la  Gravitation  univer- 
«elle  et  connexion  avec  la  formation  des  eluments  chimiques.    Moacou  1888. 

3)  Bjerknes,  Vid.  Förh.  Christiania  1871.  —  ibid.  p.  386.  1875. 
—  Gott.  Nachr.  p.  245.  1876.  —  Compt.  Rend.  1879,  1881.  —  Joum. 
de  Phys.  1880.  —  Bestätigende  hydrodynamische  Versuche  wurden 
gemacht  von  Bjerknes  und  Schjötz,  Gott.  Nachr.  p.  291.  1877. 

ni* 


XXXVI 


Newton'schen  Gesetze  an,  wenn  ihre  Dimensionen  sehr  klein 
im  Vergleich  zu  ihrer  Entfernung  sind;  sind  ihre  Schwingnugs- 
phusen  gerade  entgegengesetzt,  so  stossen  sie  sich  ab.  Das 
Prohlem  ist  ferner  behandelt  von  Stokes'),  Hicks*),  Pearson*), 
Basset*),  Riecke*),  Voigt*).  —  Zur  Erklärung  der  electro- 
statischen  Wirkung  ist  das  Vorzeichen,  mit  welchem  diese 
hydrodynamischen  Kräfte  auftreten,  hinderlich.  Es  sind  mehr- 
fach die  Voraussetzungen  abgeilndert  worden,  um  eine  Umkehr 
des  Vorzeichens  zu  erreichen,  Schwedoff)  glaubte  «lieses 
Resultat  durch  Ersatz  der  incompressibelon  Flüssigkeit  durch 
eine  compressibele  zu  erreichen.  Bäcklund")  durch  Aenderung 
der  Pnlsationsform  der  Kugeln.  Beide  Resultate  sind  aber 
»OD  Korn")  beanstandet  worden.  Letzterer  sucht  jenes  Re- 
sultat zu  erreifheu,  indem  er  die  Kugeln  von  poröser  Ober- 
fiilche  annimmt,  in  welche  die  incomprcssibele  Flüssigkeit 
periodisch  ein-  und  ausströmen  kann.  Ausserdem  soll  dio 
Obcrlliiche  drr  Kugeln  selbst  auch  Pulsationen  ausführen. 
Leahy"0  hat  gezeigt,  dass  bei  Pulsationen  in  einem  festen 
elastischen  Medium  jene  Umkehr  des  Vorzeichens  möglich  ist. 
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1)  O.  Stokos,  Papera  1.  p.  2H0.  I»ä0. 

2)  Hi«kii,  Tr»«*.  Roy.  .Soc.  1880.  (2»  p,  455.  —  Froc.  Cambr,  Pliil. 
floe.  S.  p.  276;  4.  p.  29.  1880. 

S)  Peftraon.  Quart.  Joum.  Math.  SO.  p.  60.  184.  1883.  Uebcr- 
tragung  auf  Klli|moidci 

4)  Buh  Mut.  Pro«'.  I^nd.  Ulmth.  Soc.  IS.  p.  369.  1887. 

5)  K.  Fliockn,  M»l>i.  Ann»l.  »0.  p.  809.  1H87.  —  OCtt  Naihr. 
p.  847.  188«.  (t'ulflireixie  Quellen  ergeben  wedueliiil«  Vorti-iilioii  lU-r 
Krftfte.) 

6)  W.  Voigt,  05(t  Nachr.  p.  37,  1891. 
7»  Schwedoff,    So.   do    la  Soc.  de   Phy#.   fran^.   p.  16.    1880.   — 

I  tVber  die  Oeeetxe  der  Verwaniilung  der  Winne  in  Bleetiidtti.   04e«»a 
1870  rruaiiKh). 

81  BXcklund,  Math.  Annal.  p.  371.  1889. 

Ol  A.  Korn,  „Kinc  Tbcono  der  Gravitation  and  der  atcctrltchen 
^|toebHi)utiKeti  aof  Onindla((e  der  Hydrodynamik."     Berlin  1802.  1894. 

*  KU  l.onhy,  Cambr.  Phil.  Tran«.  U.  iVl  p.  45.  18».  I«^^.  Ilitr  wir»! 
auch  darauf  aufinerktam  gemacht,  data  in  einer,  Mlb»i  »ehr  wenit;  com- 
pTfMibelrfi  FlUMigkrit  in  groMrr  F.ntfcmung  (die  die  halhe  Wrllrnltnpt 
Im  Medium  QbfrwihreiK'll  Umkehr  dea  Vorseichrna  der  ponderotnoto- 
riM-lifn  Krfifte  rintreten  muai.  F.vrnittrll  kauii  ilahrr  uUsM-rhalb  t\r% 
8cnnen^yl1clna  da«  Voiieicben  der  MassLUtrirkun;;  wrehM-ln. 
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Um  die  electrodynamische  Fernewirkung  nachzuahmen, 
dienen  pulsirende  Ringe  etc.  Man  kann  sich  aber  wohl  nicht  ver- 
hehlen, dass  alle  diese  theoretischen  und  experimentellen 
Untersuchungen  ein  hohes  hydrodynamisches  Interesse  haben, 
aber  zur  Erklärung  der  Fernewirkungen  im  Aether  nicht  voll 
befriedigen  können.  Zunächst  sind  die  Electro-Inductions- 
wirkungen  nicht  gegeben  und  die  Identität  mit  den  Maxwell- 
Hertz'schen  Grundgleichungen  der  electrischen  Theorie  nicht 
erreicht;  und  selbst  wenn  man  diese  hydrodynamischen  Ver- 
suche nur  zur  Erklärung  der  Gravitation  heranziehen  wollte, 
so  ist  doch  die  von  der  Temperatur  unabhängige,  bei  allen 
ponderabeln  Theilcben  mit  gleicher  Periode  und  Phase  statt- 
findende Pulsation  eine  recht  künstliche  Voraussetzung. 

Ueberhaupt  steht  jedes  Bild  zur  Erklärung  der  Gravita- 
tion, welches  fortdauernde  Schwingungen  benutzt,  an  Einfach- 
heit zurück  hinter  den  nun  zu  besprechenden  Bildern  der 
Stossvermittelung.  Denn  zu  einer  Schwingung  ist  stets  eine 
das  Gleichgewicht  erhaltende  Kraft  und  eine  Art  Trägheit 
(oder  Selbstinduction)  erforderlich,  und  solange  man  in  dieser 
Beziehung  das  Zustandekommen  der  Schwingung  nicht  näher 
erläutert,  ersetzt  man  nur  das  Räthsel  der  Schwerkraft  durch 
andere  complicirtere,  künstlich  geschaffene  Räthsel. 

b)  Stossvermittelung.  Der  Begründer  der  hier  zu  besprechen- 
den Klasse  von  Theorien  ist  Le  Sage.')  Nach  ihm  sollen 
aus  dem  Unendlichen  (ultramundane)  Körperchen  in  allen  ver- 
schiedenen Richtungen  herbeiströmen  und  beim  Auftreffen  auf 
die  materiellen  Körper,  denselben  einen  Stosseffect  ertheilcnd, 
mit  etwas  verminderter  Geschwindigkeit  weiter  gehen.*)  Ein 
völlig  isolirter  materieller  Körper  bleibt  in  Ruhe,  weil  die  von 
allen  Seiten  in  gleicher  Stärke  wirkenden  Stösse  der  ultra- 
inundanen  Theilchen  sich  gegenseitig  neutraliairen,  zwei  mate- 
terielle  Körper  A  und  B  müssen  aber  gegeneinander  getrieben 
werden,  weil  der  Körper  A  den  Körper  B  theilweise  schirmt 
auf  der  nach  A  zu  liegenden  Seite.     Es  lässt  sich  nun  leicht 

1)  Le  Sage,  „Lucrece  Newtonien,  Nouv.  Mdm.  de  l'acad.  Roy.  de 
Berl.  1782.  p.  404.  Vgl.  auch  P.  Prevost,  Deux  Traites  de  Phys.  M^c. 
Paris  läl8. 

2)  Wie  dies  zu  denken  ist,  folgt  aus  der  unten  erörterten  Porosität 
der  Körper. 
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übersehen,  dnss  diese  Schirmwirkung,  und  daher  auch  die 
scheinbare  Fernkraft  zwischen  A  und  B  umgekehrt  pBoportional  j 
dem  Quadrate  ihrer  gegenseitigen  Entfernung  sein  muss.')  ^M 
Grössere  Schwierigkeiten  macht  die  Proportionalität  der  Kraft  ^t 
mit  den  Massen  der  Körper  //  und  Ji.  Jede  Stosswirkuiigs- 
Iheorie  ergiebt  zunächst  einen  Effect,  der  proportional  zu  der 
Obei*flnche  der  Körper  ist.  Um  die  Proportionalität  mit  der 
Masse  zu  erhalten,  wird  angenommen,  dass  die  pondernbeln 
Körper  für  die  stossenden  Aetlierströme  ungeheuer  porös  sind, 
indem  jeder  Körper  aus  sehr  kleinen  Molecülen  oder  Atomen 
bestehen  soll  mit  relativ  sehr  grossen  Zwisclienräumen.  Um 
den  Zusammenhang  der  ponderabeln  kleinsten  Theilchen  zu 
einem  zusaramenhSngenden  Gebilde  zu  begreifen,  können  die- 
selben durch  feste  Stäbchen  miteinander  verbunden  sein.  Man 
erhält  dadorcb  als  Bild  der  Materie  sogenannte  Kastenatonie. 
Ks  würden  dadurch  ungeheuer  viel  mehr  Aetheratome  (ultra- 
mundane  Körperchen)  durch  die  Materie  hindurchgehen,  als 
gegen  sie  anprallen.  Der  Stosseffect  wäre  immer  noch  propor- 
tional der  getroffenen  Oberfläche,  die  wirkliche  Oberfläche 
eines  Körjiers  ist  aber  zu  unterscheiden  von  der  scheinbaren 
Oberfläche,  crstcre  ist  der  Anzahl  der  Atome  proportional 
und  damit  der  Masse,  d.  h.  einer  von  der  scheinbaren  Ober- 
tläcbe  unabhängigen  constanten  Eigenschaft  eines  ponderabeln 
Körpers. 

In  der  Theorie  von  Le  Sage  haben  die  durch  einen  pon- 
derabeln Körper  hindurchtretenden  Aetherströme  an  Energie 
eingebUsst.     Man  könnt«  sich   dies  zunächst   so  denken,  dass 

I)  hl  einigen  phvHJkiiliscfaea  LehrbQcheni  finilet  sich  diu  Rc 
tuDg,  (liMw  Jede  »ich  »tti'xg  daKb  d«a  Bauui  aufbroik-ndo  Kraft  p 
I  tinnal  zu  1  /  r<  sein  mOMio.  Di«M9r  SchloM  wttrde  aber  nur  gestattet  »«in, 
'  wenn  man  die  auf  jeder  AuubnhaagiAleh«  in  ratnoia  vorhandene  Kraft 
(nach  dpr  Fl&chennormale  genommen)  ala  constJiut  annehmen  darf.  Mit 
deui  Euergicprincip  ist  diMe  Annahm»  ab«ioltit  nii'ht  su  reohtfertigon 
und  ma»  kann  ja  auch  thatsJUhlich  leicht  FAlIc  findr.u  (i.  Ü.  bei  pinem 
Molecnlarmaguctcm,  in  denen  die  Kraft  nicht  prvtptirtional  au  l/r*  iaC 
Rln  cuilriicr  dcductivrr  Schluat  ist  also  (atsch,  und  es  ist  i.  R.  dir  grund- 
legcndr  BedfUtung  dt»  Coulomb'Mhen  0«MtMa  als  eint!  Krfalininga» 
(hatMche  durch  keine  UcbcrlogORg^gTtad«  m  WMtatn.  Der  Maxwell'- 
»clie  lind  Faraday'schc  Begriff  der  Kraftliniennhl  gründet  sieb  ervt 
auf  rtftiie  KrfaiiruugulhatMcIieii. 
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[  dies  deshalb  geschieht,  weil  eine  allerdings  verhältnissmässig 

kleine  Zahl   von   Aetheratomen   an   den  materiellen   Atomen 
)  reflectirt  ist.')    Von  dieser  Reflexion  sieht  Le  Sage  einfach 

ab;  wie  daher  Vaschy*)  bemerkt,  ist  die  Le  Sage'sche  Be- 
trachtung nnstreng.  Die  gegenseitige  Schirmwirkung  zweier 
materieller  Körper  A  und  B  kann  theilweise,  wahrscheinlich 
sogar  ganz^  compensirt  werden  durch  den  Reflexionseffect  an 
den  einander  zugewandten  Seiten  von  A  und  B.  Es  ergiebt 
sich  aus  der  Le  Sage 'scheu  Betrachtung  eine  fortdauernde 
l  Verminderung  der  Energie  des  Universums  und  in  der  That 

I  soll  nach  Le  Sage  die  Gravitation  ein  Ende  haben. 

^  Um  nun   mit  dem  Princip  der  Erhaltung  der  Energie  in 

üebereinstimmung  zu  bleiben  und  trotzdem  keine  volle  Com- 
'  pensation  der  Schirmwirkung   zweier  Körper  A,  B  durch  die 

'  Reflexionswirkung  zu  erbalten,  macht  W.  Thomson*)  die  An- 

\,  nähme,   dass  bei  der  Reflexion  der  Aetheratome  an  den  ma- 

(  teriellen  Atomen  nur  ihre  fortschreitende  Energie,  welche  für 

die  Gravitationswirkung  allein  in  Betracht  kommt,  Einbnsse 
erleide,  dass  sich  diese  Energiedifferenz  dagegen  in  vermehrte 
innere  Energie  (Rotations-  und  Vibrationsbewegung)  der  Aether- 
atome umsetze.  Für  diese  reflectirten  Atome  stellt  sich  all- 
mählich beim  Stoss  mit  anderen  Aetheratomen  das  normale 
Verhältniss  ihrer  fortschreitenden  Energie  zur  inneren  Energie 
wieder  her,  denn  es  ist  ein  von  Maxwell')  gefundener  Satz 

1)  Von  der  Energie  dieser  Aetheratome  wäre  nnr  ein  Bruchtheil  in 
Abzug  zu  bringen,  der  sich  nämlich  auf  die  rückwärts  reflectirten  Atome 
bezieht  Die  sehr  schief  reflectirten  Atome  dagegen  würden  trotzdem 
einen  Energiebetrag  zum  durchströmenden  Aether  liefern. 

2)  M.  Vaschy,  Joum.  de  Phys.  (2)  5.  p.  165.  1886. 

5)  Eine  erschöpfende  mathematische  Analyse  habe  ich  über  diesen 
Punkt  nicht  finden  können.  Diese  muss  um  so  weniger  überflüssig  er- 
scheinen,   als  A.  Jaroliraek  (Wien.  Ber.  (2)  88.  p.  897.   1883)   durch 

'  Keflexionswirkungen  die  Molecularkräfte  (Repubion  z.  B.)  erklären  wilL 

^  Auch   Maxwell  (Encyclop.  Brittan.  9.  edit.  Artikel  „Atom")  sagt,  dass 

keine  Gravitationswirkung  eintreten  könne,  falls  nicht  die  Aetheratome 
,  bei  der  Reflexion  einen   Verlust  an  fortsclireiteuder  kinetischer  Energie 

erfahren.     Ebenso  schliesst  P.  du  Bois-Keymoud  in  Naturw.  Rdsch.  3. 

p.  169.  1886. 

4)  W.  Thomson,  „On  the  Ultamundane  Corpuscules  of  Le  Sage." 

Proc.  Roy.  Soc.  Edinb.  7.  p.  577.  1872. 

6)  Cl.  Maxwell,  Cambr.  Phil.  Trans.  12.  1878. 
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der  kinetischen  Gastheorie,  dass  im  stationären  Zustande  cou 
stantc    Verhältnisse    der   einzelnen    Energieantheile   sich   her* 
stellen. 

Nach  dieser  Thomson'scben  Modification  der  Le  Sage'- 
Hchen  Theorie  würde  also  die  Energie  erhalten  bleiben,  auch 
die  Gravitation  nicht  allmählich  mit  der  Zeit  abnehmen ;  aber 
es  ist  zu  bemerken,  dass  Thomson  sogar  die  Aetheratome  als 
körperliche  Gebilde  auffasst,  da  sie  ausser  translatorischer 
auch  innere  (rntatorische  und  vibratorische)  Energie  besitzen 
sollen.  Nach  der  Auffassung  Thomson'fi,  dass  jedes  Atom 
«in  Wirbelring')  sei.  ist  ja  natürlich  die  Möglichkeit  innerer 
JCnergie    zulässig,    aln-r   es   ist  hier  wohl   daran   zu    erinnern. 

^dass  man  aus  dem  Verh&ltniss  der  specilisohen  Wärmen  die 
Ausdebnungslosigkeit,  d.  b.  das  Fehlen  innerer  kinetisclier 
Knergie,  schon  bei  materiellen  Moleciilen,  nilmlich  bei  den  ein- 

rutumigen  Gasen  (/.  B.  Quecksilberdampf),  erschlossen  hat. 
Dieter  Schlass   gründet   sich   auf  gewisse  Yorstellnugeu   der 

,  kinetischen  Gaslheorie,  die  gerade  in  diesem  Gebiete  eine  gute 
♦\perimenlelle  Bestätigung  erfahren  durch  ilen  Vergleich  der 
einatomigen  mit  den  zwei*  und  mehratomigen  Gasen. 

Ausserdem  ist  in  der  Thomson'scben  Theorie  noch  der 
8cblusi!i  willkürlich,  dass  sich  beim  Stoss  stets  die  trans- 
latorisclu^  Energie  des  Aetheratoms  zu  Gunsten  seiner  inneren 
Energie  umsetzen  solle,  denn  es  sin<i  oifenbar  auch  Stösse 
denkbar,  bei  denen  das  Umgekelirto  eintritt.  Auf  letzteren 
Punkt  hat  Isen  krähe')  aufmerksam  gemacht. 

In  anderer  Weise  erklärt  Rysünek')  den  Enerpicverlust 
der  Aetheratome  bei  ihren»  .aufprallen  auf  die  Materie,  indem 
er  annimmt,  dass  von  ersterem  auf  letztere  fortdauernd  Energie 
übertragen  wird  und  dadurch  die  innere  Wärme  der  Himmels« 
körper  ent-<tehe.  Kür  rli«  iJi'ckung  des  Strahlungsverlustes  der 
Sonne  würde  in  der  That  auf  diese  Weise  ein  wesentlich  an- 
derer Gesichtspunkt  gewonnen  sein.*)     Rysänek  macht  aber 


i 
I 
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I)  W.  Thomson,    „On  Vortu  atoms*',  Proc  Roj.  fioc  E<iiub.  6. 
f.  94.    IM«. 

i)  C.  laenkrahe,  ZtjM-hr.  f.  Math.  ii.  l'hy*.  S'.  p.  I6.<).  Auppl,  |h92.^ 

8)  A.  Rjrn&nfk,  ExiMtr«  llepennt.  24.  p.  W>.    Mss. 

4)  DiMer   i«t  wohl    SUerat   vmi    L'-rav   in   f'onint     KcrK).   69.   )i.   KI5.  ' 

ises  suiffetproeb«!!!  wordim. 
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darauf  aufmerksam,  dass  dieser,  die  Gravitation  veranlassende 
Aether  wesentlich  verschieden  sein  muss  vom  Lichtäther,  weil 
die  mittlere  fortschreitende  Geschwindigkeit  des  ersteren  weit 
grösser  als  S.lO'^cm/sec  sein  müsste,  damit  der  Neptun  keine 
beträchtliche  Störung  seiner  Bewegung  durch  den  Widerstand 
des  Aethers  erfährt.  Zu  ähnlichen  Resultaten  führen  die 
weiter  unten  zu  besprechenden  Untersuchungen  von  Bock.  — 
Auch  Browne^)  betont  dieses  Resultat  der  Verschiedenheit 
des  hypothetischen  Schwereäthers  und  des  Lichtäthers:  da  nach 
Maxwell'schen  Untersuchungen  die  Wellenfortpflanzungsge- 
schwindigkeit in  einem  Gase  y6 : 3  mal  so  gross,  als  die  fort- 
schreitende mittlere  Geschwindigkeit  der  Gaspartikelchen  ist, 
so  würde  für  letztere,  wenn  man  für  erstere  die  Lichtge- 
schwindigkeit einsetzt,  ein  Werth  resultiren,  der  für  den 
Schwereäther  viel  zu  gering  wäre,  in  Anbetracht  des  unmerk- 
baren Bewegungswiderstandes,  den  die  Himmelskörper  bei  ihrer 
Bewegung  erfahi-en.  Browne  schliesst  daher,  da  er  zwei  ver- 
schiedene Aether  für  eine  zu  grosse  Complication  hält,  dass 
die  Gravitation  nicht  auf  Nahewirkung  zu  reduciren  mög- 
lich sei. 

Die  von  Rysänek  benutzte  Energieübertragung  des  Aethers 
auf  die  Materie  könnte  zu  einem  Einwände  Anlass  geben,  den 
Maxwell^)  ausgesprochen  hat:  Im  stationären  Zustande  müssen 
die  mittleren  kinetischen  Energien  der  aufeinander  prallenden 
Theile  gleich  sein.  Da  nun  die  kinetische  Energie  eines 
Aetheratoms  in  Anbetracht  seiner  ungeheuren  Geschwindig- 
keit sehr  gross  ist,  wofern  wenigstens  die  Anzahl  der  Aether- 
atome  in  der  Volumeinheit  nicht  ausserordentlich  gross  ist, 
so  müssten  die  ponderabeln  Molecüle  durch  den  Aetherhagel 
in  Weissgluth  gerathen.  Indess  kann  man  sich  diesem  Ein- 
wände entziehen,  wie  Preston')  betont,  da  man  die  Anzahl 
der  Aetheratome  in  der  Volumeinheit  beliebig  hoch  annehmen 


1)  W.  R.  Browne,  Phil.  Mag.  (5>  10.  p.  437.    1880. 

2i  Cl.  Maxwell,  Eucydop.  Britann.  9.  Edit.  Artikel  „atom", 
p.  46.  1875. 

3)  S.  T.  Preaton,  Sitz.-Ber.  d.  k.  Acad.  d.  Wiss.  zu  Wien  2,  87. 
p.  795.  188.S;  Andere  Publicationen  dieses  Autors  über  die  Gravitation 
aind:  Phil.  Mag.  (5)4.  p.  206.  364.  1877;  5.  p.  117.  299.  1878:  11,  p.  38, 
1881:  Nature  iS,  p.  103,  1893;  Dissertation,  iMünchen  1894. 
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kann,  sndass  auf  jedes  Atom  nur  ein  massiger  Energie- 
betrag  ftlllt. 

Prestoii  führt  aus,  dass  man  sich  die  nach  allen  Rich- 
tungen stattHndenden  Aetherströme  Le  Sage's  anschaulich 
nach  der  kinetischen  Gastheorie  vorstellen  könne,  wenn  die 
mittlere  Wegllnge  der  Aetheratome  sehr  gross  angenommen 
wird,  mindestens  so  gross,  wie  die  Plauetenentfernungen. ')  In 
der  That  kann  ja  in  einem  Gase  auch  nach  der  kinetischen 
Vorstellung  kein  Bewegungsantrieb  zwischen  zwei  pondernbeln 
Körpern  bestehen,  wenn  ihre  Distanz  gross  ist  im  Vergleicli 
zur  mittleren  Weglünge  der  Gasmolecüle.  Denn  in  Räumen, 
die  gr«)Ss  sind  gcgc-n  diese  Weglängen,  besteht  nothwendig 
überall  derselbe  Druck.  Preston  schliesst  sich  derThomson'- 
schen  Auffassung  hinaichtlich  des  Verlustes  der  fortsrhreiten- 
de«  kinotisclieii  Ent-rgie  der  Aotheratome  bei  der  Rerlexion 
an  der  Materie  an,  das  normale  Verhälltniss  der  fortschreiten- 
den zur  inneren  kinetischen  Energie  der  Aetheratome  kann 
innerhiilb  der  freim  Weglünge  natürlich  nicht  wiederhergestellt 
worden,  äotidern  erst  nach  Aufprallen  auf  zahlreiche  andere 
Aetheratome,  d.  h.  in  Räumen,  die  die  freie  Weglätige  weit 
übcrtretlen.  Daher  uiuss  eine  Gravitation  zweier  so  weit  ent- 
fernter materieller  Körper  überhaupt  nicht  melir  bestehen, 
auch  wenn  ihre  Massen  noch  so  gross  wären.  Dies  würde 
eine  sehr  beachtenswerthe  Folgerung  der  kinetischen  Theorie 
sein,  und  in  fin*cliuuli«her  Weise  die  oben  pag.  XXIX  vi»n 
C.  Neumanu  und  See  liger  aus  Ueberlegungsgründen  ein- 
geführten Absorptionscoefüciunten   der  GniTitation    erklären*). 

Indes«  i«t  bei  strengerer  Betrachtung  <lie  Preston'scb« 
Theorie  noch  zu  ergänzen,  wie  Juroiimek")  gezeigt  hat. 
Man  muss  berücksichtigen,  dass  die  freien  Weglängen  der 
Aetheratome  zwischen  sehr  grossen  und  sehr  kleinen  Grenzvn 
schwanken,  nur  der  Mittulwerth  ist  const^int.    Zur  Gruvit;ition 

1)  llei  genOgvndcr  Kleinheit  der  Aether&tomtt  iat  diea  vonrellb«r, 
■elbst  weuii  die  Aosahl  iler  Aetheratome  in  der  Voluneinhett  «ehr 
groM  t»L 

1i)  Ein«;  wirkliche  AliDorplion  würtle  ja  umUrtich  die«e  l'ri^stoti'. 
•cb«^  Voratellung  nicht  bcdvoteu,  und  lU«  iit  cur  Ypnanekaalichung  de» 
VorKnngea  auch  «ehr  gttattig. 

2)  A.  Jnrollmek,  $iunn«>brr.  d.  1i.  Aknd.  d.  Wiaentch.  tu  Wien 
(S)  W.  p,  897.  Mita. 
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zwischen   zwei  Körpern  A   und   B  können   in   der  That  niir 
solche  Atome  wirken,  deren  Wegl&nge  die  Distanz  r  der  Körper 

)  A,  B  überschreitet.  Je  kleiner  daher  r  ist,  um  so  mehr  Aether- 
atome  müssen  allein  schon  aus  diesem  Grunde  für  die  Oravi- 
tation  wirksam  werden,  und  wenn  man  ausser  diesem  Grunde 

^  noch,  wie  gewöhnlich,  die  Abhängigkeit  der  Schirmwirkung  des 
Aetherhagels  von  r  proportional  zu  ^/r^  annimmt,   so  resul- 

1  tirt  im  Ganzen,  dass  die  Gravitation  schneller  wie  *  /r*  wachsen 
muss,  wenn  r  kleiner  wird.    Jarolimek  zeigt  nun  aber,  dass 

l         diese   gewöhnliche  Ableitung   der  Abhängigkeit   der   Schirm- 

I         Wirkung  von  r  überhaupt  falsch  ist  in  Anbetracht  der   ange- 

j  nommenen  enormen  Porosität')  der  materiellen  Körper.  Nimmt 
man  an,  dass  letztere  nur  aus  Aggregaten  von  dimensions- 
losen Atomen  bestehen,   so  schützt   ein  Atom  a  ein  anderes 

,  Atom  b  nur  vor  dem  Stoss  eines  einzigen  Aetheratoms,  welches 
gerade  in  der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  tliegt,  und  diese 
Schirmwirkung  ist  ganz  unabhängig  von  der  relativen  Ent- 
fernung r  zwischen  a  und  b.')  Daher  besteht  eine  Abhängig- 
keit der  Gravitation  von  r  überhaupt  nicht  wegen  wechselnder 
Schirmwirkung,  sondern  nur  wegen  des  ersten,  von  Jarolimek 
angeführten  Grundes,  und  diese  allein  liefert  das  Newton 'sehe 
Gesetz  infolge  des  Satzes:  es  sind  n^  mal  soviel  Aetheratome 
vorhanden,  deren  Weglängen  mindestens  gleich  r  sind, 
als  Atome,  deren  Weglängen  mindestens  gleich  nr  sind.  — 
Da  nach  Jarolimek  die  Gravitation  sich  bis  zu  den  grössten 
erreichbaren  Weglängen  erstreckt,  und  diese  keine  angebbare 
endliche  obere  Grenze  haben,  so  würde  also  auch  die  Gravi- 
tation in  jeglichen  Distanzen  noch  wirken. 

Wenn  auch  dieses  letztere  Resultat  Jarolimek's,  wie  mir 
wenigstens  scheint,  durch  eine  ausführlichere  Analyse  corrigirt 

1)  Diese  muss  ja  in  der  That  angenommen  werden,  um  die  Gravi- 
tation proportional  mit  der  Masse  zu  bekommen,  vgl.  oben  p.  XXXVIII. 

2)  Mir  scheint,  dass  man  auf  diesem  Wege  auch  das  Resultat  er- 
hSlt,  dass  in  molecularen  Distanzen  andere  Attractionsgesetzc  gelten. 
Denn  wenn  a  und  b  sich  sehr  nahe  kommen,  so  können  sie  nicht  mehr 
als  dimensionsloa  im  Vergleich  mit  r  aufgefasst  werden.  Es  folgt  dann 
eine  Attraction,  die  proportional  zu  1/r»'  ist,  wo  r«  >  2.  —  Andererseits 
aollen  sich  bei  noch  grösserer  Nähe  von  a  und  b  Repulsionen  durch  die 
Reflexionen  der  Aetheratome  ergeben,  wie  Jarolimek  behauptet.  Es 
kannte  also  in  dieser  Weise  die  Elaslicität  der  Materie  veranschauliclit  werden. 
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worden  sollte,  so  trilgt  die  Arbeit  Jarolimek'BJedeiifuUs  sei 
zur  Klilrung  bei;  denn  es  wird  in  ihr  /um  erstea  Male  mit  vollem 
Rechte  betont,  dass  man  die  völlig  porösen  niaterielleu  Körp« 
nicht  so  behandeln  darf,  als  ob  sie  uuporus  wären. 

Um  den  (zur  Gravitationserklärung  nothwendigen)  Verlui 
der  fortschreitenden  kinetischen  Energie  der  Aethcratonie  ein- 
zuführen, verfährt  Isenkrahc')von  gan^  anderem Standj)unkte, 
indem  er  direct  das  Princip  der  Erhaltung  der  Energie  ver- 
wirft und  an  den  Stoss  unelastischer  Körper  anknüpft.  Nach 
Isenkrahe  würde  man  nur  ein  Räthsel  durch  ein  anderes 
ersetzen,  wollte  man  zur  Gravitationserklärung  die  räthsclhafUjfl 
ElasticitSt  mit  heranziehen.  Ausserdem  glaubt  dieser  Autor 
einen  directon  Beweis  zu  erbringen,  dass  mau  den  unelastische« 
Stoss  verwenden  müsse.  £r  fragt  nämlich  zunächst,  welchen 
Einflu89  hat  eine  isolirte  materielle  Kugel  auf  den  umgebenden 
Aether,  wenn  derselbe  nach  den  Gesetzen  des  ela-itischen 
Stossos  an  ihr  abprallt?  Autwort:  Oar  keinen.  Folglich 
köuueu  auch  2  Kugeln  keinen  Eiufluss  haben,  und  umgekehrt 
der  Aether  auf  sie  nicht,  d.  h.  sie  könnten  nicht  gravitiren. 
—  Wenn  wir  nun  zwar  auch  gesehen  haben,  dass  sehr  wahr- 
scheinlich zur  Gravitationserklärung  ein  Verlust  an  fort- 
Nchreitender  kinetischer  Energie  der  Aetheratome  nothwendig 
anzunehmen  ist,  so  ist  doch  diese  Isenkrahe'schc  Bewois- 
fQhruDg  nicht  stichhaltig.  Denn  der  Fall  zweier  Kugeln  i$t 
ein  wesentlich  anderer,  als  der  einer  isolirten  Kugel,  weil  bei 
ersterem  die  vollkommene  Symmetrie  gestört  wird. 

Die  Abneigung  Isenkrahe's  zur  Benutzung  der  Gesetz 
des  elastischen   Sto»ses   aUH   phdosophischen   LtrUnden   scheint^ 
mir  aber  ebenfalls  durchaus  ungerechtfertigt.     Bei  der  Gravi- 
tationscrklärung  will  man  ein  Bild  construiren,  welches  andet«^ 
beobachtbare    Erscheinungen    benutzt,    die   uns   möglichst   an»^^ 
schuulich,  d.  b.  verständlich  »ind.    In  Wirklichkeit  beobachtet 
man  nun    aber   bei   keinem   Slosse  eine   wirkliche  Energicveiv| 
minderuiig,  der  unelastische  Stusi»  i»t  insofern  nur  \iel  coi 


bei  ,, 

tz«fl 

infcV 


I)  C.  IteiikrHilc.  ,.l>a*  Räihftcl  der  Schwcrkrafi",   Draunochwe 
18T9.  —  V|tl.  »u<.'li  ZtMdir.  f.  Mjttlt.  u.  I'hrs.  St.  p.  1«S.  Siijipl.  1892. 
„ITcber  ilic  Kemkrtfl  tiud  üh*  iluirh  Fuul  ilu  l)ui»-Hcy uiumi  aufg 
■teilte    dritte  Ignombimu«",    l^ipzig.  Tcubnrr,    lKt<9.     Kofrhrt  iu  WM 
Bclbl.  p.  07«.   1890. 
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plicirter,  als  der  elastische  Stoss,  weil  sich  bei  ersterem 
mechanische  Energie  in  innere  Wärmeenergie  umsetzt.  Eine 
Vereinfachung  der  Anschauungen  wird  daher  durch  Voraus- 
setzung unelastischer  Stösse  nicht  erreicht,  sondern  nur  eine 
Complication.  Man  kann  wohl  die  Aetheratome  als  vollkommen 
hart*)  voraussetzen,  ohne  auf  das  Energieprincip ,  d.  h.  die 
Gesetze  des  elastischen  Stosses,  verzichten  zu  müssen. 

Ausserdem  erhält  man  bei  Anwendung  des  unelastischen 
Stosses  die  Schwierigkeit,  dass  fortwährend  einige  Aetheratome 
an  den  ponderabeln  haften  bleiben  mlissen,  die  durch  keinen 
Stoss  anderer  Aetheratome  würden  fortgetrieben  werden.  Die 
Stossfläche,  d.  h.  die  Masse  der  Materie,  mQsste  also  fort- 
dauernd zunehmen. 

Was  die  vorausgesetzte  Porosität  der  Materie  anbelangt, 
so  macht  Isenkrahe  mit  Recht  auf  folgende  Schwierigkeit 
aufmerksam:  Die  volle  Geltung  des  Satzes,  dass  die  Gravi- 
tation proportional  der  Masse  eines  Körpers  sei,  besteht  nur 
dann,  wenn  die  Aetheratome  gar  nicht  durch  die  Materie  auf- 
gehalten würden.  Andererseits  würde  dann  aber  auch  keine 
Gravitationswirkung  resultiren.  Diese  Schwierigkeit  ist  aber 
durch  die  von  Bock^  angestellte  mathematische  Analyse  hin- 
weggeräumt: Der  Stosseffect  S  des  Aethers  soll  nach  Passiren 
einer  Schicht  Materie  von  der  Dicke  und  Dichte  1  den  Werth 
besitzen:  S  {l — x).  Es  könnte  x  das  Absorptionsmaass  der 
Aetherbewegung  genannt  werden.  Indem  nun  die  Rechnungen 
bis  auf  Potenzen  x^  durchgeführt  werden,  ergiebt  sich,  dass 
die  Constante  ^  im  Newton'schen  Attractionsgesetz : 

proportional  zu  x*  ist,  also  allerdings  sehr  klein,  bei  kleinem 
X,  aber  doch  nicht  Null. 


1)  Nach  Isenkrahe  soll  die  vollkommene  Härte  mit  dem  Energie- 
princip unvereinbar  sein.  Mir  ist  das  unverstfindlich,  da  ein  vollkommen 
harter  Körper  ein  vollkommen  elastischer  Körper  mit  unendlich  grossem 
Compressions-  und  Deformationswiderstand  ist.  Auf  die  Grösse  der  De- 
formationen kommt  es  aber  für  die  Anwcndbarkci  der  Gesetze  des  elasti- 
schen Stosses  gar  nicht  nn. 

2)  A.  M.  Bock,  ,,Di(^  Theorie  der  Gravitation  etc."  Dissertation, 
Manchen  189i. 
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Bock  drückt  ferner  x*  durch  /\  durch  die  Dichte  des 
Acthers.  und  die  Geschwindigkeit  der  Aetheratome  aus.  Wählt 
man  ftir  letztere  die  Lichtgeschwindigkeit,  ferner  die  Thom- 
son'sehe  Zahl  (3.1Ü  *')  der  Aetberdichte,  so  ergiebt  sich 
M  >  300,  also  viel  zu  gross.  Um  *  genügend  klein  zu  er- 
halten, um  ferner  keinen  merkbaren  Bewegungswiderstand  den 
Planeten  in  ihrer  Bahn  zu  erhalten,  muss  die  Aetberdichte 
wesentlich  kleiner  als  die  Thomson'sche  Zahl,  die  Geschwin- 
digkeit der  Aethermolecille  ganz  bedeutend  grösser  als  die 
Lichtgeschwindigkeit  angenommen  werden.  Immer  bleibt  dann 
aber  noch  eine  andere  Schwierigkeit  bestehen,  auf  die  Bock 
speciell  für  die  Isenkrahe'sche  Gravitatiunstheorie  aufmerksam 
gemacht  hat,  die  aber  wohl  in  gleicher  Weise  fUr  alle  Stoss- 
theorien  gelten  würde:  Durch  Dazwischentreten  oder  über- 
haupt Vorhandensein  eines  dritten  Kitrpers  wird  die  gegen- 
seitige Attraction  zweier  anderer  Körper  stark  moditizirt.  Dies 
würde  z.  B.  bei  Mundtinsternisscn  zu  Widersprüchen  mit  der 
Beobachtung  Tiihren. 

Von    anileren    Stosstheorien,     welche    zum  Theil   zu  Eii 
vr&nden  Anlass  geben,  jedenfalls  aber   nicht   einen  Fortschrti 
gegenüber  den  hier  besprochenen  kennzeichnen,  sind  noch 
zuführen: 

Loray,  „Theorie  nouvelle  de  la  gravitation",  Cornj 
Rend.  6».  p.  ülö.  18Ö9.  Besprochen  von  Taylor,  Smiths. 
Report  187U.  Im  wesentlichen  Le  Sage'sche  Theorie,  Kr- 
günzuiig  der  Sonnenstrahlung  durch  Uebertragung  der  Energie 
des  Aethers,  Tgl.  Rysanek,  oben  p.  XL. 

U.  Schramm,    „Die  allgemeine   Bewegung  der  Materie 
als  Grundursache  der  Naturerscheinungen."     Wien   1872.    —     , 
Vgl.  auch  Schlömilch's   Zeitscbr.    17.   p.   99.    1872.    (B«^ 


l^ia^ 


(Be 


sprochen  von   laenkrahe,   RMbsel  der  Schwerkraft.) 
Crookes,  Phil.  Trans.  Roy.  .Soc.   1G4.  p.  527.   1874 

«proeben  von  Taylor,  Smiths.  Report) 

H.  Kritsch,  „Theorie  der  Newton'schcn  Gravitation  u 

des   Mariotte' scheu  Gesetzes*',    Progr.    d.    .stkdt.    Realgrron. 

Königsberg  1874.  (Besprochen  von  Isenkrahe).  —  .,Bettrft(^ 

zur  Theorie  der  Gravitation'*,  ibid.  188(5.   (Einfluss  longitud: 

nuler  Wellen.) 

Picart,  „Explication  des  actiona  k  distanre  etc."  Com 
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Rend.  83.  p.  1042.  1876.     (Le  Sage'sche  Theorie,  in  Mole- 
culardistanzen  soll  Repulsion  sich  ergeben.) 

M.  Yaschy,  „Sur  la  n^cessit^  de  la  loi  d'attraction  de  la 
matiere",  Journ.  de  phys.  (2)  5.  p.  165.  1886.  (Aus  der  Os- 
cillation  der  Materie  soll  Gravitation  folgen,  ohne  Energie- 
verlußt  der  Aetheratome  beim  Stoss.) 

Ueberblicken  wir  das  Gesamtresultat,  welches  aus  den 
ErklärungsTersuchen  der  Gravitation  durch  Nahewirkungen 
gezogen  werden  kann,  so  ist  dasselbe  kein  voll  befriedigendes 
zu  nennen.  *)  Die  Stosstheorien  allein  würden  anschauliche 
Bilder  liefern  und  sie  geben  auch  direct  Gesichtspunkte,  um 
interessante  neue  experimentelle  Ergebnisse  zu  entdecken-, 
aber  der  Erfolg  hat  diesen  Erwartungen  bisher  nie  ent- 
sprochen. So  würde  es  nach  den  Stosstheorien  wohl  wahr- 
scheinlich sein,  dass  die  Anordnung  der  materiellen  Atome 
von  Einfluss  auf  das  Gewicht  sein  müssten.  Indess  die  oben 
(p.  XXXII)  genannten  Versuche  von  Mackenzie  und  Kreich- 
gauer  haben  diesen  Schluss  nicht  bestätigt.  —  Femer  würde, 
wie  Isenkrahe  bemerkt,  die  relative  Geschwindigkeit  zweier 
Körper  Einfluss  auf  ihre  Attraction  haben  müssen,  sowie  ihre 
Geschwindigkeit  vergleichbar  mit  der  der  Aetheratome  wird. 
Aber  aus  den  astronomischen  Beobachtungen  lässt  sich,  wie 
oben  referirt  wurde,  nicht  mit  überzeugendem  Zwange  die 
Nothwendigkeit  der  Einführung  einer  Art  Weber' sehen  Ge- 
setzes für  die  Gravitation  nachweisen. 

Für  alle  Stosswirkungstheorien  bleibt  zudem  die  Schwierig- 
keit bestehen,  dass  die  Gravitation  zwischen  zwei  Körpern  durch 
die  Anwesenheit  anderer  Körper  beeinflusst  erscheint  (vgl. 
Bock). 

Selbst  wenn  auch  dieser  Punkt  durch  gewisse  Modifica- 
tionen  der  Theorien  noch  hinweggeräumt  würde,  so  geht  doch 
aus  allen  bisherigen  Entwickelungen  und  astronomischen 
Untersuchungen  hervor,  dass  man  den  die  Gravitationserschei- 

1)  So  schliesst  ausser  Maxwell,  Taylor,  Browne,  P.  du  Bois- 
Beymond  auch  H.  Gellenthin,  „Bemerkungen  über  neuere  Versuche, 
die  Gravitation  zu  erklären,  insbesondere  über  Isenkrahe's  RSthsel 
von  der  Schwerkraft",  Progr.  Realgymn.  Stettin  1884. 
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iiuugen  veranlassenden  Aether  nicbt  mit  dem  Liclitäther  ideiitl- 
ticiren    könnte,    dass    also    eine  Vereintiichung   in    der    Niitur- 
be»cbreibuDg  durch  Ersatz  der  It ravitation  durch  Nahewirkungen 
nicht  erreicht  wird.    Es  müsste  ja  von  der  höchsten  Bedeutung 
sein,    wenn    die    Ersclieinungeu    der    Gravitation    nicht    vüllig 
eines   Zus>ammenhauges    mit   den   electrisch-maguetiscbeu   Er 
Kcheinungen  entbehrten.   Aber  auf  einen  solchen  Zusammenhan§ 
deuten  bisher  weder  liie    aufgestellten    Theorien,   noch  irgeii(i 
welche   Erfahrungen.     Ein   Versuch    zur  Auffindung   letzterer 
ist  vergeblich  von  Faraday  im  Jahre  1850  gemacht  worden, 
indem  er  einen  Inductionsstrum  beim  freien  Fall  eines  Leiter»      ' 
nachzuweisen  sich  bemühte.')  ■ 

Aber  trotzdem  sollen  wir  nicht  mit  einem  resignirten 
„Ignorabimus"  *)  einfach  verzichten,  über  die  Gravitation  weiter 
nachzudenken.  ,,Dean  der  wissenschaftliche  Werth  der  Frage: 
Wie  wirken  zwei  Körper  aufeinander,  liegt  in  dem  Ansporn 
zur  Untersuchung  der  Eigen!f>chafteu  den  zwischenliegenden 
Modiums.'")  Die  genannten  Stosswirkungstheorien  zeigen  zur 
Genüge,  wie  sie  zu  Experimenten  oder  Fragestellungen  der 
Wirklichkeit  drängen.  Bisher  kennen  wir  von  den  Eigenschaften 
des  Vacuums  nur  die  eine,  nämlich  die  Licbtfortptlanzungs- 
geachwindigkeit.  Erst  wenn  es  gelingt,  noch  mehrere  Eigeu- 
Rchaften  zu  entdecken,  sagen  wir  z.  B.  die  endlichen  Grenzen 
des  Gravitationsgesetzes,  so  ist  Hoffnung  vorhanden,  die  so- 
genauutv  Gravitationsconstante  mit  anderen  Ertjcheinungen  oder 
Thataachen  in  numerische  Beziehung  setzen  zu  können.  Denk- 
bar tat,  dass  kein  grob-sinnliches  Bild  der  Mechanik  für  die 
GcBammthcit  der  Erscheinungen  je  ausreichend  sein  wird. 
Sollte  aber  eiue  Nahewirkungstheohe  durch  8toS!sverniitteluiig 
im  vollen  Einklang  mit  sämnitlichen  Erfahrungen  »teheu,  so 
wird  sich  dann  auch  aus  der  Masse  eines  Körpers  auf  seine« 
wahre  Oberllücho,  d.  b.  auf  die  Gesammtheit  der  Obortiächtj 
seiner  Atome,   und   auch  auf  die  des  Einzelatoms  schliessei 

tl  Vgl.  Taylor,  Smitlm.  rciport  |i.  ^«—386.  ttl7K. 

S|  f.  du  Boia-RvyiooDd.  Naturw.  Rundach.  S.  p.  16».  IH8(4,  be- 
baipMv  mit  diMctn  Worte  die  UnmCglichkeit  eino«  tUÜMna  Begreifen« 
4m  SMMrtUtioD. 

8  t  DtM  aind  Wort«  von  Max  wo  II  io  der  Encydop.  {tritt  9.  mÜi. 
Artikel  „AltraiUoii"  od^r  W«rke  2.  p.  4»&. 
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lassen.  Denn  nach  jeder  StossTermittelnngstheorie  der  Gravitation 
mnss  die  Masse  von  der  Dimension  einer  Fläche  sein. 

Es  ist  auch  dann  Boffnung  vorhanden,  dass  man  ein 
wirklich  absolutes  Maasssystem  wird  schaffen  kennen,  welches 
nicht  mehr  von  den  Besonderheiten  unserer  Erde  oder  eines 
speciell  gewählten  Stoffes  abhängig  ist  sondern  das  an  univer- 
selle Eigenschaften,  an  die  des  Aethers,  anknüpft.  Die  mittlere 
freie  Weglänge  der  Aetheratome  könnte  z.  B.  das  Längenmaass 
sein,  das  Zeitmaass  wQrde  sich  dann  sofort  aus  der  Licht- 
geschwindigkeit ergeben. 


Driiok  von  Metxger  A  Wittlfc  in  Leipzlf(. 
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PHYSIK  UND  CHE 

NEUE  FOLGE.    BAND  62. 


1.    Die  Klebrigkeit  isoUrender  FlüsHgkeiten  imh 
Constanten  electrischen  Felde;  von  G.  Qui/ncke.^) 


§117. 

Man  sollte  erwarten,  dass  isolirende  Flüssigkeiten  in  einem 
electrischen  Felde  im  Zustande  der  dielectrischen  Polarisation 
eine  andere  Klebrigkeit  oder  Yiscosität  besitzen,  als  in  un- 
electrischem  Zustande. 

Walter  Koenig^  fand  bei  Flüssigkeiten,  welche  durch 
Capillarröbren  zwischen  Condensatorplatten  hindurchströmten, 
keine  Aenderung  der  Klebrigkeit  beim  Laden  der  Condensator- 
platten. 

Ich  habe  eine  Zunahme  der  Klebrigkeit  durch  dielectrische 
Polarisation  der  Flüssigkeit  in  folgender  Weise  feststellen 
können. 

Kugeln  aus  Crownglas,  Flintglas,  Quarz  oder  Kalkspath 
von  1  cm  Durchmesser  wurden  mit  dünnen  Seidenfäden  an 
einer  leichten  Waage  aufgehangen,  sodass  die  Kugel  in  der 
Mitte  zwischen  quadratischen  Condensatorplatten  von  5  cm 
Seite  und  1,5  cm  Abstand  aus  vernickeltem  Messing  schwebte. 

Die  Condensatorplatten  waren  mit  Kork  in  einem  Würfel- 
trog aus  zusammengeschmolzenen  Spiegelglasplatten  befestigt, 
der  mit  Aether,  mit  Schwefelkohlenstoff,  mit  einem  Gemisch 
ans  gleichen  Volumentheilen  Schwefelkohlenstoff  und  Terpen- 
tinöl, oder  mit  Benzol  gefüllt  war.  Die  Condensatorplatten 
konnten  mit  den  Polen  eines  Hochspaunuugsaccumulators  oder 
mit  den  Belegungen  einer  Leydener  Batterie  leitend  verbunden 

1)  Gr.  Quincke,  Fortsetzung  der  „Electrischen  Untersuchungen", 
Wied.  Ann.  10.  p.  161.  374.  518.  1880;  19.  p.  545.  705.  1883;  24.  p. 
347.  «06.  1885;  28.  p.  529.  1886;  S4.  p.  401.  1888;  59.  p.  417.  1896. 

2)  W.  Koenig,  Wied.  Ann.  25.  pag.  624.  1886. 
Ann.  d.  Phya.  u.  Cham.    N.  F.    62.  1 
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uud  ihre  Potentialdifferenz  mit  einem  Braun'scheu  Electro- 
meter  gemesmeu  werden,  wie  ich  es  früher')  beschrieben  habe. 

Um  die  Verdunstung  der  Flüssigkeit  zu  verhüten,  war  der 
Würfcltrog  mit  einer  Spiegelglasplatte  bedeckt,  in  deren  cen- 
traler Oeffnung  ein  12  mm  weites  Glasrohr  vertical  eingekittet 
war.  Der  Seidenfaden  bewegte  sich  frei  in  der  Axe  des  Glas- 
rohrs beim  Schwingen  der  Waage. 

Der  Waagebalken  der  Mohr 'sehen  Waage,  welcher  für 
diese  Versuche  benutzt  wurde,  hatte  eine  Länge  von  242  mm. 
Die  Zunge  war  97  mm  lang  und  bewegte  sich  vor  einer  Theilung 
von  14  sc.  Kiner  Amplitude  des  schwingenden  WaagebiUken;« 
von  1  sc  oder  1,22  mm  entsprach  eine  Drehung  um  0,721" 
oder  eine  verticale  Verschiebung  der  Kugel  um  1.521  mm. 

Die  halbe  Schwingungsdaaer  des  Waagebalkens  mit  der 
Kugel  in  der  isolirenden  Flüssigkeit  betrug  durchschnittlicli 
2,8  Secunden  uud  nahm  sehr  wenig  (0,U5"  oder  weniger)  ni, 
wenn  die  Condensatorplatten  auf  die  electrische  Potential- 
differeoz  20*>U  Volt  geladen  wurden.  Man  kann  also  sagen, 
die  Schwiugungsdaner  bleibt  beim  Electrisiren  der  Condensator- 
platten nahezu  ungeändert. 

Dagegen  nehmen  die  Amplituden  des  schwingenden  Waage- 
balkens um  so  schneller  ab,  je  grösser  die  Potentialdifferenz 
der  Condensatorplatten  ist. 

Ich  zählte  bei  der  Potential  differenz  0  und  2000  Volt  die 
Anzahl  halber  Schwingungen  n^  und  «,  welche  der  Waage- 
balken ma^-hen  musste,  damit  die  Amplitude  von  5  sc  auf 
1  sc  herabging,  und  berechnete  das  logarithmisclie  Decrement 
der  Amplitude  mit  der  Gleichung 

^  logft  -  kg  i 
a 

Gleichzeitig  zeigten  die  Kugeln  in  dem  olectrischen  Felde 
•ine  scheinbare  Gewichtszunahme  von  6' mg. 

Die  Uotttltat«  der  Beobachtungen  sind  in  Tabelle  14U 
raaaminenge«t«llt 

Der  Unterschied  des  logarithmischen  [Jm-itMueuts  X  —  >.,, 
im  eleetrischen  und  unelec  tri  scheu  Felde  fUr  eiut>  normal  zu  den 
eleetriHcben  Kraftlinien  schwingende  Kugel  giebt  die  ZunahmA'^ 


1)  O.  Qniuek«,  WM.  Atta.  M.  p.  418;  Taf.  V,  Fig.  S.  1896. 
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der  Klebrigkeit,  welche  die  Flüssigkeit  anter  dem  Elinfluss  der 
electrischen  Kräfte  zeigt,  und  soll  in  der  Folge  kurz  mit  dem 
Namen  „electrische  Klebrigkeit  der  Flüssigkeit  normal  zu  den 
electrischen  KrafUimen"  bezeichnet  werden. 

Tabelle  140. 
Gredftmpfte  Schwingungen  von  1  cm  dicken  Kugeln  X  zu  den  electrischcu 


Kraftlinien. 

Electrische  Kraft  0  oder  ^"""  ^**^*- 

1,5  cm 

Amplitude  nimmt  ab  von 

5  sc  auf  1  sc. 

Kugeln  aus 

1      «» 

1 

1       n 

in  Aether 

1 

k             l-l. 

1 

1 

i      mg     i| 

i 

Crownglas 

33,38 

11,5 

2,4 

0,0210 

0,0608         0,0398 

Flintglas 

1    35 

10,62 

1,2      1 

0,0200 

0,0658         0,0458 

Quan 

■    38,5 

12,75 

0,2 

0,0182 

0,0548         0,0366 

Kalkspath 

42,81 

i      9,97 

1,2 

0,0163 
0,0189 

0,0701         0,0538 
Mittel  0,0440 

in  Schwefelkohlenstoff 

Crownglas 

1    25,01 

'    11,5 

0,8 

0,0280 

0,0618         0,0338 

Flintglas 

1    27,0 

;  *^ 

2,0      || 

0,0260 

0,0466         0,0206 

Quarz 

'•    30,41 

'    11,31 

0      ;! 

0,0230 

0,0618         0,0388 

Kalkspath 

25,67 

1    12,14 

0,4 

0,0272 
0,0261 

0,0576         0,0304 
Mittel  0,0309 

in 

1  Vol.  Schwefelkohlenstoft"  +  1  Vol.  Terpentinöl 

Crownglas 

31,33 

15,40 

0,8       1 

('.0223 

0,0454         0,0231 

Flintglas 

28,75 

14,25 

1 

0,0243 

0,0491         0,0248 

Quarz 

29,67 

14,36 

0,8       1 

0,0236 

0,0487         0,0251 

Kalkspath 

28,25 

12,88 

0,8 
in  Benzol 

0,0248 
0,0237 

0,0543         0.0295 
Mittel  0,0256 

Crownglas 

28,75 

16,25 

1         i' 

0,0243 

0,0430         0,0187 

Flintglas 

1    21,75 

11,85 

0.4             : 

0,0324 

0,0617         0,0293 

Quarz 

22,30 

12,5 

0,8       j 

0,0314 

0,0559         0,0245 

Kalkspath 

27,0 

17 

0,5       1 

0,0259 
0,02«5 

0,0411          0,0152 
Mittel  0,0219 

in  SchwefelkohlenstofiF  + 

Terpentinöl 

Crownglas* 

7 

3,5 

3,6 

0,0999 

0,1997         0,0998 

Flintglas  * 

10 

4,83 

2 

0,0699 
0,0849 

0,1614         0,0915 
Mittel  0,0956 

G,  Quincke, 


Da  die  Kugeln  die  von  mir  frUher  beschriebene  electriHche 
Rotation  zeigten,  schnell  um  eine  verticale  Axe  rotirten  uiid 
die  Flüssigkeit  in  dem  electrischen  Felde  zwischen  den  Con- 
densatorplatten  in  heftiger  Bewegung  war,  so  kann  man  keine 
grosse  Uebereinstimmiing  der   einzelnen  Messungen  erwarten. 

Die  Dämpfung  der  Schwingungen  des  Waagebalkens  mit 
der  Kugel  kann  bei  gleicher  electriscber  Feldstärke  nicht  von 
einer  Wirkung  auf  die  Substanz  der  festen  Kugel  herrühren, 
da  diese  ja  bei  dem  Auf-  und  Niedergehen  zwischen  den  pa- 
rallelen Condeusatorplatten  dereelben  electrischen  Kraft  aus- 
gesetzt bleiben. 

Bei  dem  Einbringen  der  festen  Kugel  in  die  Flüssigkeit 
des  electrischen  Feldes  wird  die  electrische  Feldstärke  ge- 
ändert, bei  Kugeln  aus  verschiedener  Substanz  in  verschiedener 
Weise.  Sieht  man  aber  von  dieser  Aenderung  ab^  so  sollten 
Kugeln  gleicher  Grösse  aus  verschiedener  Substanz  in  derselben 
Flnssigkeit  bei  gleichem  Abstand  und  gleicher  Poteotial- 
differenz  der  Condensator})latten  dieselbe  Dämpfung  zeigen. 
Ich  habe  daher  in  Tabelle  14U  das  arithmetische  Mittel  aus 
d«.in  fikr  die  verschiedenen  Kugeln  bei  deraelben  Flilissigkeit 
gefundenen  Werthen  von  A.  —  A^  angegeben. 

In  Tabelle  141  habe  ich  für  die  untersuchten  Flüssigkeiten 
zusammengestellt:  die  Klebrigkeit  oder  Cunstante  der  inneren 
Keibung  r/  nach  den  im  hiesigen  physikalischen  Institut  aus- 
geführten Messungen '):  die  mit  der  electrischen  Waage  gefun- 
denen Werthe  der  Dielectricitätsconst&nte*);  die  Mittelwerthe 
des  logarithmischen  Decrements  X^  fllr  die  electrische  Feld- 
ftt&rke  0:  die  Mittelwerthe  der  electrischen  Klehrigkeit  für 
Schwingungen  _L  zu  den  electrischen  Kraftlinien,  und  in  der 
letzten  Columne  den  Quotienten  l  —  it^/A'.  Dieser  Quotient  hat 
für  die  verschiedenen  Flüssigkeiten  nahezu  denselben  Wertlt, 
oder  die  electrische  Klebrigkeit  j_  zu  den  electrischtMi  Kraft« 
liuieu  ist  bei  gleichem  Abstand  und  gleicher  Potentialdifierent 
der  Condeusatorplatten  nahezu  pro})ortional  der  DielectricitiUs- 
constantu  der  lietrcflpudL'n   Flüssigkeit. 

Das  log&ritlimiHohe  Derrement  l^  für  die  electrii^chii  Feld- 
stJLrke  U  wird  im  allgemeinen  um  so  kleiner  gefunden,  j«  g«< 


1)  U.  Quincke.  Wied.  Ann.  &9.  p.  491.  tS»6. 

S>  O.  Quincke,  Wi«|    Ai«n.  1»,  p.  "«a.  ISM»;  8$.  p 


584.  1880. 
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ringer  die  Klebrigkeit  t)  der  Flüssigkeit  ist.  Jedoch  sind  die 
einzelnen  Messungen  mit  den  verschiedenen  Kugeln  nicht  genau 
vergleichbar,  da  die  Kugeln  mit  den  Laufgewichten  der  Mohr'- 
schen  Waage  äquilibrirt  wurden,  also  Gestalt  und  Trägheits- 
moment des  schwingenden  Systems  bei  den  einzelnen  Messungen 
etwas  verschieden  war.  Bei  dem  unbelasteten  Waagebalken, 
ohne  Kugel  und  Reitergewicht,  war  nach  205  halben  Schwin- 
gungen die  Amplitude  von  5  sc  auf  1  sc  heruntergegangen. 

Tabelle  141. 

Electrische  Klebrigkeit  ±  zu  den  electrischen  Kraftlinien. 

fi    »•    u    IT    r*  2000  Volt 

ElectriBche  Kraft  — — 

1,5  cm 


r,   -«- 

1     K 

^0 

1 

^  ,}" 1000 

cm  sec 

_ 

Ä 

Aether 

0,00256 

4,323 

0,0189 

0,0440  1 

10,18 

Schwefelkohlenstoff 

0,00388 

,  2,620 

0,0261 

0,0309  ' 

11,80 

1  Vol.  Schwefelkohlenstoff 
+  1  Vol.  Terpentinöl 

0,00606 

2,496 

0,0287 

0,0256 

10,02 

Benzol 

0,00758 

2,874 

0,0285 

0,0219 

9,23 

Terpentinöl 

0,01865 

2,808 

Die  Dämpfung  muss  von  der  Klebrigkeit  der  im  electrischen 
Felde  electrisirten  Flüssigkeit  abhängen.  Diese  Klebrigkeit 
kann  mit  der  Grösse  der  electrischen  Feldstärke  oder  dielec- 
trischen  Polarisation  der  Flüssigkeit  sich  ändern.  Ausserdem 
wird  aber  die  Dämpfung  um  so  grösser  gefunden  werden,  je 
mehr  die  Flüssigkeit  zwischen  den  Condensatorplatten  durch 
die  electrischen  Kräfte  und  Convectionsströme  in  wirbelnde 
Bewegung  gesetzt  wird. 

Diese  Flüssigkeitsbewegungen,  welche  ich  schon  früher^) 
durch  Aenderungen  des  hydrostatischen  Drucks  nachgewiesen 
habe,  erklären  auch  die  scheinbare  Gewichtszunahme  G  der 
Tabelle  140.  Zwar  würde  eine  verschiedene  electrische  Aus- 
dehnung der  festen  Kugel  und  der  umgebenden  Flüssigkeit 
auch  eine  Gewichtszunahme  der  Kugel  herbeiführen  können, 
doch  sind  die  von  mir  selbst  bei  grösseren  electrischen  Kräften 
beobachteten   Volumendilatationen*)    viel   zu  gering  (1000 mal 

1)  6.  Quincke,  Wied.  Ann.  19.  p.  750.  1883. 

2)  6.  Quincke,  Wied.  Ann.  10.  p.  190  u.  545.  1880. 
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zu  klein),  als  dass  sie  eine  ausreiobende  Erklärung  der  ver- 
häUaissmässig  grossen  Gewichtszunahme  G  (2  mg  bei  einem 
Volumen  von  524  mm'  gewähren  könnte. 

Da  diese  wirbelnden  Bewegungen  nach  meinen  ünler- 
sachungen  über  die  Rotation  im  constanten  electrischen  Felde  *) 
bei  Flüssigkeitsgeniischen  besonders  stark  auftreten,  so  müaste» 
auch  Flüsäigkeitsgemiscbe  im  electrischen  Felde  eine  grössere 
Dämpfung  der  schwingenden  Kugeln  und  ein  grosseres  A  —  Ag 
xeigen,  als  reine  Flüssigkeiten.  FUr  ein  liestiuimtes  Mischungs« 
verhältnisH  scheint  dieser  Einfiuss  der  wirbelnden  Bewegung 
besonders  merklich  zu  werden,  wie  die  Versuche  am  Schluss 
der  Tabelle  140  zeigen.  Bei  diesen  mit  einem  *  bezeichneten 
Versuchen  war  das  Gemisch  aus  gleichen  Raumtheilen  Schwefel- 
kohlenstoÖ'  und  Terpentinöl  schon  mehrfach  gebraucht  und  ein 
Theil  des  Schwetelkohlenstoffs  verdampft.*) 

Die  scheinbare  Gewichtszunahme  G  der  Kugeln  änderte 
sich  bedeutend,  wenn  die  Kugeln  in  eine  höber  oder  tiefer 
gelegene  Stelle  des  electrischen  Feldes  gebracht  wurden.  Unter 
scheinbar  denselben  Bedingungen  fand  ich  G  sehr  verschieden 
und  sollen  die  in  Tab.  140  aufgeführten  Zahlen  nur  die 
GrOssenordnnng  der  Gewichtszunahme  geben. 

Für  eine  Crownglaskugel  in  einem  Gemisch  aus  Schwefel- 
kohlenstoff und  Terpentinöl  zwischen  iiuadratischen  Conden> 
sa torplatten  von  5  cm  Seite  und  1,5  cm  Abstand  betrug 

b«  der  PotentUldlfftreni  f  -  4800  7200  10850  Volt 

dia  acheinbu«  GcwichtMcaumbine  ü  —    4,8  26,4  mehr  ol«  10  mg. 

Es  wurden  ferner  die  Condensatorplatten  statt  mit  den 
Polen  der  Accumulalorbatterie  mit  den  Belegungen  der  Leydener 
Battvrie   verbunden,   bei    verschiedenem    Abstand  a   und  ver- 

1)  Q.  Quincke,  Wiisd.  Ann.  &».  p.  48a.  1896. 

9)  Anm^kuny.  Beititnuit  mau  daa  spci-ifiacho  Gewicht  des  Oe- 
■ImIm^*  von  KcliwrfelliohleDiitofi'  und  Tcrpentinfll  in  einem  WUHwllrog 
tOa  ö  an  8«itc  duirh  WOgf-n  tinvr  1  cm  dicken  Qlukugel,  die  in  v«r- 
MbM«wr  Hob«  in  der  Flflwigkeit  Khwebt,  so  k^nn  man  diu  spvdflMbe 
Oetrit^ht  de«  FlUMigikataigeBtacbM  (1.0&)  oben  nn  O.Ol  bis  O.OS  Icleimr 
findtm  ftl»  unten.  Befailat  rieb  du  FlttM^keitigvBiisrh  in  einem  vi-rticnlen 
Olnjirvliiidcr  vuu  16  ciB  B6he  und  1,6  em  ITiniilinifri.  «u  xeijft«  die 
dUMiglirit  iß  venchiedenen  Ilfihen  deM«lb«  apccifiscbe  Gewirlit.  Es 
rutattfbeu  »lao  in  den  WOrfeltroge  durvh  Verdampfen  de»  Schwefel- 
kolilcnatoffe*  FlttiM^eitBtrteiuagea  und  Schichten  versi-bicdrner  Dicbtix- 
keit,  die  in  den  engaa  Of  llader  lAkn. 
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schiedener  Potentialdifferenz  P  der  Condensatorplatten  die  An- 
zahl TOD  n  Schwingungen  gezählt,  für  welche  die  Amplitude 
des  schwingenden  Waagebalkens  von  5  sc  auf  1  sc  abnahm, 
und  daraus  in  der  oben  angegebenen  Weise  das  logarithmische 
Decrement  und  die  electriscbe  Klebrigkeit  der  Flüssigkeit 
X  —  A^  berechnet. 

Die  Resultate   der  Messungen   finden   sich   in  Tab.  142 
zusammengestellt. 

Tabelle  142. 
GedSmpfte  Schwingungen  von  1  cm  dicken  Kugeln 
X  zu  den  electrischen  Kraftlinien. 
„ PVolt 


j^iv;viai 

D\^UC      XVAfkAb 

acm 

Amplitude  nimmt  ab  von  5  sc  auf  1  sc. 

P 

n 
nglasku) 

;el  in  Schi 

A-Ao 

^  p"  1000 

Crow 

ivefelkohlenstoff. 

a  =  1,6  ci 

n 

Volt 

0 

29 

0,0241 

4560 

9 

0,0777 

0,0536 

0,0117 

4800 

8 

0,0874 

0,0633 

0,0132 

5400 

5 

0,1398 
a  —  3  cff 

0,1157 
Mit 

i 

0,0214 
tel  0,0154 

0 

29 

0,0241 

1880 

•20 

0,0349 

0,0108 

0,00782 

■  2820 

17 

0,0411 

0,0170 

0,00603 

4800 

11 

0,0635 

0,0394 

0,00821 

6600 

9,5 

0,0736 

0,0495 

0,00750 

8640 

7,2 

0,0971 

0,0730 

0,00845 

10080 

6,5 

0,1075 

0,0834 
MitI 

0,00828 
el  0,00772 

Fun 

tglaskug 

el  in  Schwefelkohlen) 

rtoff. 

a  »=  3  cn 

1 

0 

20,25 

0,0345 

9075 

12,5 

0,0559 

0,0214 

0,00697 

8617 

10 

0,0669 

0,0354 

0,00978 

5728 

9,25 

0,0756 

0,0411 

0,00717 

6512 

7,5 

0,0932 

0,0587 

0,00901 

9036 

6 

0,1165 

0,0820 
MitI 

0,00906 
el  0,00840 
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i-A, 


i-i. 


10000 


Crowngl»  in  Schwefelkohlenstoff  +  TerpentinSl. 


0 

MOO 
S580 
4800 
7200 
12120 


rt  -  1,5 

ctn 

15,8 

0,0456 

« 

0.1165 

0,0709 

4,25 

0,1644 

0,1188 

3.5 

0,1997 

0,1541 

3 

0,2SS0 

0,1874 

2 

0.3495 

0,3039 

0,0295 
0,0887 
0,0821 
0.0260 
0,0261 
Mittel    0,0293 


Flintgliisicagei  in  SchwefetkohlenstoflF  +  TerpentinSl. 


0 

1200 

2400 

4200 

603Ü 

8450 


0-1,5  cm 

14,6 

0,04l?2 

1     8 

0,0874 

0,0892 

1     5 

0,1398 

0,0916 

4,25 

0.1644 

0,1162 

1     8>2& 

0,2151 

0,1692 

1     2,5 

0,2797 

0,2315     1 

0.0327 
0,0882 
0,0277 
0,0277 
(l,027ü 

Mittel  0,0807 


Aus  diesen  Versachen  ergiebt  sich,  dass  A  —  il„  propor- 
tional der  Potentialdifferenz  der  Condensatorplatten  zunimmt 
und  bei  doppeltem  Abstand  der  Condensatorplatten  halb  so 
groi^H  ist. 

Angen&hert  ist  also  die  durch  electrische  Kräfte  hervor- 
gerufene Zunahme  des  lognritliraisclien  Decrements  hei  normal 
zu  den  electrischen  Kraftlinien  schwingenden  Kugeln  oder  die 
etectrische  Klebrigkeit  hei  einer  Bewegung  normal  zu  den 
electrischen  Kraftlinien  proportional  mit 


J 


wo  A'  die  Dielectricitätscoustante,  J*  die  Potentialdifferenz  uod 
a  den  Abstand  der  Ck)Dden«atorpl&tt«n  bezeichnet. 


ii  118. 

Wurde  in  ilhnlicher  Weise  eine  Quarzkugel  von  1,6  cm 
Durchmesser  mit  einem  Seidenüftden  u  «iaer  leichten  WMge 
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in  wässeriger  Kupfervitriollösung  zwischen  ebenen  Kupferelec- 
troden  aufgehangen,  und  der  Strom  von  2  hintereinander  ge- 
schalteten Accumnlatoren  durch  die  Eupfervitriollösung  geleitet, 
so  war  das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungsbogen 
mit  electrischem  Strom  dasselbe,  wie  ohne  electrischem  Strom. 

um  eine  grössere  Genauigkeit  zu  erreichen,  wurden  die 
Schwingungen  des  Waagebalkens  mit  Spiegelablesung  beob- 
achtet. 

Bei  mehrfacher  Wiederholung  der  Versuche  zeigte  sich  die 
Dämpfung  der  EugeUchwingungen  mit  electrischem  Strom  ein 
wenig  kleiner,  als  ohne  electrischen  Strom,  weil  die  Salzlösung 
erwärmt  und  dadurch  weniger  klebrig  geworden  war. 

Die  Elebrigkeit  von  wässeriger  Eupfervitriollösung  bleibt 
also  bei  der  Electrolyse  ungeändert. 


§  119. 

Lässt  man  die  an  einem  leichten  Waagebalken  aufge- 
hangenen Engeln  in  der  Flüssigkeit  zwischen  den  Condensator- 
platten  4=  den  electrischen  Eraftlinien  schwingen,  so  nimmt  das 
logarithmische  Decrement  der  Amplitude  beim  Laden  der 
Condensatorplatten  ebenfalls  zu,  aber  viel  weniger  als  bei  den 
Schwingungen  JL  zu  den  electrischen  Eraftlinien  (§  117). 

Ich  benutzte  für  diese  Versuche  den  Apparat  mit  hori- 
zontalen Condensatorplatten,  welchen  ich  in  §  106  meiner 
„Electrischen  Untersuchungen" ')  beschrieben  habe.  Der  Seiden- 
faden der  Engeln  ging  frei  durch  eine  5  mm  weite  Oe&ung 
in  der  Mitte  der  oberen  Codensatorplatte.  Die  mit  dem  Hoch- 
spannungsaccumulator  geladenen  Condensatorplatten  hatten 
2200  Volt  Potentialdifferenz  und  3  cm  Abstand. 

In  Tab.  144  ist  die  electrische  Aenderung  des  logarith- 
mischen Decrementes  für  die  electrische  Eraft  2200  Volt/3  cm, 
nach  den  Messungen  der  Tab.  140  §  117  berechnet,  für 
Schwingungen  ±_  zu  den  electrischen  Eraftlinien  angegeben 
neben   derselben   Aenderung   für  Schwingungen  4=    den  elec- 


1)  Gr.  Quincke,  Wied.  Ann.  59.  p.  449  und  Taf.  VI,  Fig.  19.  1896. 
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trischen  Kraftlinien,  und  in  der  letzten  Columne  das  Verhältniss 
beider  Werthe  von  X  —  X^. 

Je  nach  der  Natur  der  untersuchten  Flüssigkeit  wechselt 
das  Verhältniss  zwischen  1,5  und  6. 

Tabelle  143. 
OedSmpfte  Schwingungen  von  1  cm  dicken  Kugeln  4=  zu  den  electriachcn 


Kraftlinien. 

-,,    ^    .     „    ^   2200  Volt 
Electnsche  Kraft      -a- 
8  cm 

Amplitude  nimmt  ab  von  5  sc  auf  1 

sc. 

Kugeln  aua 

»»0             «              G              '^       1 

i     1  i->. 

in  Aether 

Crownglu 
Flintglas 

:     >ng 
30,25         19,5             1.6          0,0231 
22,08         18.43           1,6           0,0317 

0,0359     1    0,0127 
0,0379        0,0068 

0,0274 

Mittel  0,0095 

Grownglaa 
Flintglas 

in  Schwefelkohlenstoff 
88,77         21,50           1               0,0207    ' 
26,16         18,42          2,8           0.0267 

0,0825         0,0118 
0,0880    ,     0,0112 

0,0237 

Mittel  0,0115 

Crownglaa 
Flintglw 

in  Benzol 
28,81         21,30         0,6           0,0300 
25,25         24,00         0.8           0,0277 

0,0828        0,0028 
0,0291         0,0014 

0.0288 

Mittel  0.0021 

Tabelle  144. 

KlectriBche  Klebrigkeit  i  -  ;i,  für  die  elcctrinche  Kraft  ^*J®^^"'' 

X                        + 

Acther                                        0,0242              0,0095                 2,55 
Schwefelkohlenetoff                 0,0170              0,0115                 1,48 
Benzol                                      0.0126              0.0021                 6,00 

Beaultste. 

1.     Lässt  man  feste  Kug(>hi  aus  isolirender  Substanz  in 
isolirenden  Flüssigkeiten  zwischen  Condensatorplatten  J.  oder  4= 


Klebfigkeit  isolärender  Flüssigkeiten.  11 

zu  den  electrischen  Kraftlinien  schwingen,  so  werden  die 
Schwingungen  um  so  stärker  gedämpft,  je  stärker  die  Conden- 
satorplatten  geladen  sind. 

2.  Der  Unterschied  des  logarithmischen  Decrementes  der 
Schwingungen  hei  geladenem  und  ungeladenem  Condensator 
}.  —  X^  ist  ein  Maass  der  Zunahme  der  Klebrigkeit  der  Flüssig- 
keit durch  die  electrischen  Kräfte  oder  ein  Maass  für  die  elec- 
trische  Klebrigkeit  der  Flüssigkeit  _L  oder  4=  den  electrischen 
Kraftlinien. 

3.  Die  electrische  Klebrigkeit  J.  zu  den  electrischen 
Kraftlinien  ist  (für  Aether,  Schwefelkohlenstoff,  ein  Gemisch 
aus  gleichen  Raumtheilen  Schwefelkohlenstoff  und  Terpentinöl, 
und  Benzol)  nahezu  proportional  K.  P'a,  wenn  K  die  Dielectri- 
citätsconstante  der  Flüssigkeit,  P  die  Potentialdifferenz  und  a 
den  Abstand  der  Condensatorplatten  bezeichnet. 

4.  Die  electrische  Klebrigkeit  4^  zu  den  electrischen  Kraft- 
linien ist  1,5  bis  6  mal  kleiner,  als  die  electrische  Klebrig- 
keit J_  zu  den  electrischen  Kraftlinien. 

Bei  dieser  Gelegenheit  möchte  ich  einige  Einwände  wider- 
legen, welche  man  gegen  meine  Erklärung  der  electrischen 
Rotation  von  Kugeln  in  einem  mit  Flüssigkeit  erfüllten  elec- 
trischen Felde  ^)  erhoben  hat. 

Hr.  Boltzmann')  findet  meine  Erklärung  der  electrischen 
Rotation  durch  die  dielectrische  Polarisation  der  dünnen  Luft- 
schicht an  der  Oberfläche  der  rotirenden  Kugel  nicht  aus- 
reichend und  die  electrische  Convection  der  Flüssigkeit  nicht 
genügend  berücksichtigt.  Hierauf  möchte  ich  erwidern,  dass 
ich  in  §  113  meiner  Arbeit  die  Convectionsströme  und  die 
wirbelnde  Bewegung  der  Flüssigkeit  zwischen  den  Condensator- 
platten eingehend  beschrieben  und  nachgewiesen  habe  (p.  470), 
dass  mit  Einschalten  grösserer  Glimmerplatten  die  Convections- 
ströme und  die  electrische  Leitung  in  der  Flüssigkeit  abnehmen, 
und  dass  gleichzeitig  die  Botation  der  Kugel  aufhört,  aber  bei 
metallischer  Verbindung  der  Condensatorplatten  wieder  für 
kurze  Zeit  auftritt.  Dass  in  der  Flüssigkeit  zwischen  geladenen 
Condensatorplatten  und  bei  metallischer  Verbindung  der  ge- 

1)  6.  Quincke,  Wied.  Ann.  59.  p.  4SI.  1896. 

2)  L.  Boltzmann,  Wied.  Ann.  60.  p.  399.  1897. 
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ladenen  Condensatorplatten  Ckinveotionsströme  auftreten  and 
die  Electricität  zwischen  den  Condensatorplatten  nicht  conti - 
iiairlich,  sondern  stossweise  übergeht,  habe  ich  in  §  61  meiner 
„Electrischen  Untersuchungen  ••  mit  optischen  Methoden  aus- 
führlich nachgewiesen').  In  meiner  Arbeit  über  electrische 
Rotationen  habe  ich  die  Frage,  wie  die  fireien  Eiectricitäten 
an  der  Oberfläche  der  Condensatorplatten  und  der  Zwischen- 
platten ans  Glimmer  in  der  Flüssigkeit  des  electrischen  Feldes 
durch  electrische  Leitung,  Convectionsströme  und  FlUssigkeits- 
wirbel  sich  aasgleichen,  absichtlich  nicht  nJiher  berührt,  weil 
dieselbe  sehr  complicirt  ist  und  besonders  behandelt  werden 
rouss.  ^j 

Hr.  Heyd weiller*)  will  die  electrische  Rotation  durch 
die  freien  Eiectricitäten  an  der  Grenze  der  Flüssigkeit  und 
der  festen  Ettgel  erklären,  die  bei  der  Rotation  im  Sinne  der 
Drehung  verschoben  werden.  gB 

Ich  habe  anfänglich  die  von  mir  beobachteten  electrischen 
Rotationen  in  ähnlicher  Weise  /u  erklären  versucht,  indem 
ich  annahm,  dass  die  dieiectrische  Polarisation  in  der  Engel 
und  in  der  umgebenden  Flüssigkeit  allmählich  auftritt  und 
allmählich  verschwindet.')  Diese  allmählidi  auftretende  und 
allmählich  verschwindende  dieiectrische  Polarisation  muss  ähn- 
lich wirken,  wie  eine  schwache  elecU'ische  Leitung  der  festen 
und  flüssigen  Dielcctrica.  Ich  habe  aber  diese  Erklärung 
wieder  aufgegeben,  weil  die  Rotation  aasbleibt,  wenn  die  dünne 
Luftschicht  an  der  OberHäche  der  Kagel  fehlt.  Hr.  Heyd- 
weiller  wird  zunächst  nachzuweisen  haben,  wie  diese  Tbat- 
lache  mit  seiner  Erlärung  der  electrischen  Rotation  übereil 
stimmt  oder  daraus  folgt. 

Die  Frage  des  Hm.  Heydweiller,  „woher  die  zur  Erhal- 
tung der  Drehunpsbewegnng  gegen  die  Reibungskräfte  der 
Flüssigkeit  erforderliche  Energie  genommen  wird*',  beantwortet 


1 

-.1  ^B 


1)  ».  gninckr.  Wied.  Ann.  19.  p.  779.  1S88. 

2)  Heydweiller.    Sittungnber.    (i«;r    Pl^    OsMlIatk    sti    BerliiL, 
t.  Ptbr.  p.  SS.  1897. 

8)  G.  Quloek«,  V«rh.  der  Oss.  dcauebsr   Natarf.   u.   Aonu 
Wien,  n  1.  p.  81.  18»4. 
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sich  einfach  aus  meinen  oben  erwähnten  Veirsuchen  mit  Zwischen- 
platten aus  Glimmer.  Bei  Einschalten  der  Glimmerplatten 
sinkt  die  Ladung  der  Leydener  Batterie  langsamer,  der  Elec- 
tricitätsrerlust  durch  Leitung  und  Convention  ist  geringer,  die 
electrische  Rotation  bleibt  aus.  Die  electrische  Rotation  steigt 
und  fällt  mit  der  electrischen  Strömung  in  der  Flüssigkeit  und 
der  Abnahme  der  electrischen  Potentialdifferenz  der  Conden- 
satorplatten  in  der  Zeiteinheit. 

Heidelberg,  den  2.  Juli  1897. 

(Eingegangen  22.  Juli  1897.) 


2.   Veber  Crruuffluth  »i«rf  Hothf/litth ; 
von  O.  Lummer, 


war 

igeiS 


Der  Erste,  welcher  sich  mit  dem  Studium  hocherhitzter 
KOrper  in  Bezug  auf  ihre  Lichtomroission  heschüt\igt« ,  war 
Draper.')  Sein  Resultat  lautet«  dahin,  dass  alle  festen  Körf 
bei  derselben  Temperatur  (etwa  525  "^  zu  leuchten  nnfangen 
und  dasB  zu  den  anfangs  ausgenandten  rotlien  Sti'ahlen  sicli 
mit  steigender  Temperatur  solche  von  immer  kleinerer  Wellen- 
liinge  gesellen.  Merkwürdigerweise  blieben  diese  Versuche 
40  Jahre  lang  ohne  Wiederholung,  obgleich  nach  dem  Kircb- 
hoffscben  Gesetz  von  der  Absorption  und  Emission  de^fl 
Lichtes  zu  erwarten  war.  dass  die  verschiedenen  festen  Körper 
bei  voneinander  abweichenden  Temperaturen  Licht  aus/usenden 
beginnen. 

Erat  vor  etwa  10  Jahren  nahm  H.  F.  Weber*)  die 
Draper'schen  Versuche  wieder  auf,  als  er  bei  Gelegenheit 
einer  Arbeit  Über  den  Zusammenhang  zwischen  der  Helligkeit 
und  dem  Arbelt  '  uche  der  electrischen  Glühlampen  auf 
ganz  unerwartet'  "iiiungeu  stiess,  die  mit  den  Resultaten 

von  Drapor  ganz  und  gar  nicht  übereinstimmten.  Weber 
wollt«  die  Gesammtatnih]"  '      '     .i  Kohlen  fitüern  messen, 

welche  dieselben  bei  der  •,  I  Uuthgluth  in  der  Zeit- 

einheit aussenden.  Als  er  zu  diesem  Zwecke  die  Beobachtungen 
im  I^unkelzimnicr  bei  Nacht  »u'<filhrte,  bemerkt«  er,  dass  die 
Lichtentwickeluug  der  Kohle  gar  nicht  mit  der  Rothgluth  be- 
ginnt, tondem  dass  der  Kohlefaden  schon  lange  vor  dem  Auf- 
treten der  ersten  Spur  rotheu  Licht4*s  bereits  ein  aiiderw 
Licht  cigcnthllmlicher  Art  auüisendet.  Schildert  Weber  den 
Charakter  dieses  ersten  schwachen  Lichtes  nach  Farbe  und 
Helligkeit  aU  ein  ..geipentttrprauf»''  oder  „dütUrn^lgroMit^^ 
Licht,  SU  sagt  er  von  seinem  Auftreten  fulgeodM  aus:  ..DiAs« 


1)  Drsper.  Pbll.  Mag.  M.  p.  M6.  iMt. 

2)  B.  F.  Weber,  8itxitiigeb«r.  d.   BctL   AIcmI.  d.  WimucIl    2». 
p.  401.  \Wl;  Wted.  Ann.  SS.  p.  »«.  1M1. 
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erste  Spur  düstemebelgrauen  Lichtes  erscheint  dem  Auge  als 
etwas  nnstät,  glimmend,  auf-  und  abhuschend"  etc.  und  an 
anderer  Stelle,  wo  das  erste  Aufleuchten  eines  electrisch 
glühenden  Platinblechs  geschildert  wird:  „Meist  erscheint 
diese  erste  Spur  von  Licht  etwas  hin-  und  herbewegt  und 
bald  ans  der  Lamelle  hervorbrechend,  bald  im  Dunkel  des 
Gesichtsfeldes  verschwindend. 

Mit  langsam  ansteigender  Temperatur  geht  das  düster- 
graue  Licht  über  in  ein  hellgraues  und  hellaschgraues  Licht 
von  immer  grösserer  Helligkeit,  um  bei  einer  noch  höheren 
Temperatur  eine  entschiedene  gelblichgraue  Färbung  anzu- 
nehmen. Endlich  kommt  bei  weiter  wachsender  Tempe- 
ratur ein  Moment,  wo  sich  über  dem  hellen,  gelblich- 
grauen  Lichte  der  erste  Schimmer  eines  ungemein  lichten, 
feuerrothen  Lichtes  ausbreitet.  „Mit  dem  Auftreten  dieser 
ersten  Andeutung  des  rothen  Lichtes  verschwand  die  letzte 
Spur  des  Glimmens,  des  Hin-  und  Herzittems,  das  sich  bisher 
in  allen  Stadien  der  Graugluth  gezeigt  hatte;  von  jetzt  an 
machte  das  von  dem  Faden  ausgesandte  Licht  den  Eindruck 
eines  absolut  ruhigen  Lichtes."  Das  lichte  Feuerroth  nimmt 
bei  weiterer  Temperatursteigerung  rasch  an  Stärke  zu,  ver- 
wandelt sich  in  Hellroth,  um  von  jetzt  an  in  bekannter  Weise 
in  Orange,  Gelb,  Gelblich  weiss  und  Weiss  überzugehen.  Von 
einem  „Dunkelroth"  konnte  Weber  nicht  eine  Spur  entdecken. 
Andererseits  stellte  er  fest,  dass  die  Glühtemperatur  für  ver- 
schiedene Substanzen  eine  verschiedene  ist. 

Weber  hatte  aus  seinen  Versuchen  geglaubt,  auf  die 
objective  Entwickelung  des  Spectrums  hoch  erhitzter  Körper 
schliessen  zu  dürfen  und  den  Satz  aufgestellt,  dass  das 
Spectrum  des  Eohlefadens  nicht  einseitig,  in  der  Richtung 
vom  Roth  nach  dem  Violett,  sondern  sich  genau  von  seiner 
Mitte  aus  gleichmässig  nach  Äeirfen Seiten  entwickelt.  Stenger^) 
betonte  dieser  Schlussfolgerung  gegenüber  mit  Recht,  dass  die 
sichtbare  Entwickelung  des  Spectrums  glühender  Körper  doch 
wesentlich  von  der  Beschaffenheit  des  menschlichen  Auges  ab- 
hängt und  dass,  abgesehen  von  der  RoUe,  welche  die  objective 
Intensität   der   verschiedenen,   vom  Glühkörper   ausgesandten 


1)  Steager,  Wied.  Ann.  32.  p.  271.  1887. 
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Lichtwellen  spielt,  diejenige  Spectralregion  zuerst  siebtbar 
sein,  d.  h.  über  die  Schwelle  unserer  Emptiudung  treten  wird, 
flkr  welche  das  Auge  am  empfindlichsten  ist. 

Ausführlicher  hat  sodann  R.  Emden,  ein  Schüiler  von 
H.  F.  Weber,  Über  die  Grau-  uitd  Eothgluth  gearbeitet. 
Namentlich  in  Bezug  auf  die  Temperatarbestimmung  der  Grau- 
gluth  verwendet  Emden  viel  Sorgfalt  und  Fleiäs;  auch  unter- 
zieht er  die  verschiedenartigsten  Metalle  einem  genauen  Stu- 
dium. Seine  diesbezüglichen  Resultate  sind  in  folgender  Tabelle 
enthalten,  welche  die  Temperaturen  angiebt,  bei  der  das  be- 
treffende Metall  eben  anfiLngt  grau  zu  leuchten. 


Neusilber 

403- 

Platin 

408" 

PUUd 

404 

Silber 

415 

Eisen 

406 

Kupfer 

415 

MeMiog 

405 

Gold 

42» 

PalUdium 

408 

Seit  Emden'«  Arbeit  ist  meines  Wissens  nichts  weiter 
Dber  die  Orau-  und  Rothgluth  publicirt  wurden.  Dies  ist  auf- 
i&liig,  da  die  von  Weber  beobachteten  Erscheinungen  Merk- 
würdiges genug  enthalten,  was  noch  sehr  der  Aufklärung  be- 
darf. Namentlich  hätten  die  Phvsiologen  werthvolle  Schlüsse 
AtU  seineu  Verbuchen  /ielifMi  können.  Denn  ich  werde  zeigen, 
daas  die  Grau-  und  Rothgluth  und  die  ganze  Art  ihres  \ü{- 
tretens  nur  dann  eine  befriedigende  und  volUtfi-ndige  Erklärung 
findet ,  wenn  man  sich  auf  den  Standpunkt  der  iieuestfMi 
Theorie  vom  FarbeuHehen  stellt,  gemäss  welcher  wir  zweierlei 
Sehapparat«  besitzen,  deren  Zweck  and  Wirkungsweise  eine 
voneinander  ganz  verschiedene  ist.  Ausserdem  möchte  ich 
darauf  hinweisen,  dass  sowohl  die  Anordnung  der  Weber- 
Em deutschen  Versuche,  als  auch  die  Substanz  des  glUbendeu 
Korpers  eine  andere  werden  niuss,  will  man  die  RiWriV/jf«  Tempe- 
ratur feststellen,  bei  welrher  unser  Auge  die  erste  Licht<>mpfia- 
dttog  verspürt.  Zur  Begründung  meiner  ersten  Schlussfolgerung 
mnss    ich    kurz    auf   die    HaupterKebnisse    der    phY-sioIogisch- 

^XitiKrlii'H    Kcirschiitii^i'n    i!t'>.    lft/l»Mi  .lulir/rlnifs    iMiiL't'li»'ii     woTn»! 


l)  R.  Endffo,  Wl«d.  Aoo.  3«.  p.  214— SM.  US«. 
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die  FarbentLeorie  Ton  Young-Helmholtz  und  ?on 
Hering  als  bekannt  voraussetze. 

Ich  erinnere  zunächst  an  die  von  Hering  und  Hille- 
brand')  im  Jahre  1889  behandelte  Erscheinung^,  dass  das 
Sonnenspectrum  bei  genügend  geringer  Helligkeit  länge  seiner 
ganzen  Ausdehnung  farblos  erscheint.  Indem  diese  Forscher 
das  Verhältniss  der  Helligkeiten  der  verschiedenen  Spectral- 
regionen  bestimmten,  fanden  sie,  dass  das  Helligkeitsmaximum 
im  Blauf/rün,  etwa  bei  der  Wellenlänge  500  ^/x  liegt.  Be- 
kanntlich ist  bei  dem  lichtstarken,  farbig  gesehenen  Sonnen- 
spectrum das  Maximum  der  Helligkeit  bei  der  Wellenlänge 
570  ^fi,  d.  h.  in  der  pelbf/rürien  Spectralregion  gelegen.  Weiter 
stellten  die  genannten  Beobachter  fest,  dass  die  Helligkeite- 
curve  des  farblosen  Dunkelspectrums  identisch  ist  mit  der 
Vertheilimg  der  Helligkeit,  in  welcher  die  Totalfarbenbiinden 
das  Spectruui  bei  jed^r  Intensität  sehen.  Es  sei  erwähnt,  dass 
Hering,  welcher  auch  Weiss  für  eine  einfache  Empfindung 
ansieht,  die  nicht  erst  durch  Combinatiou  mehrerer  farbigen 
Emptindungen  entsteht,  in  dem  Farblossehen  des  Spectrums 
das  Wirken  der  ,,schwarzwei8sen'*  Sehaubstanz  zu  erkennen 
glaubte.  Wie  freilich  bei  dieser  Annahme  das  Weisssehen 
lichtstarker,  weisser  Flächen  zu  Stande  kommen  soll,  wobei 
sich  nach  Hering  die  farbigen  Emptindungen  gegenseitig  auf- 
heben, bleibt  unverständlich.  Denn  die  Hering-Hill  ebrand'- 
schen  Beobachtungen  lehren  doch  lediglich,  dass  wir  die  Farben 
nur  bei  sehr  geringer  Helligkeit  farblos  sehen,  dass  also  die 
solches  Sehen  vermittelnde  „schwarzweisse*'  Sehaubstanz  nui' 
im  ,, Dunkeln*'  in  Function  tritt. 

Eine  wesentliche  Bereicherung  erwuchs  unserer  Erkenntniss 


1)  Hillebraud,  Vurbemerkuugen  vou  E.  Hering).  Uebor  die 
»pccifiscbe  Helligkeit  der  Farben  {mit  .Sitzuugaber.  d.  Wien.  Akad. 
Math.-naJurw-  Kl.  98  Abtli.  8  p.  70.  HÜ89. 

2)  Uebrigens  ist  die  Farbloaigkeit:  des  Spectnima  bei  geringer 
Helligkeit  achon  von  W.  v.  Bezold  im  Jahru  1873  beobachtet  worden. 
lu  der  betreS'eD<leii  Arbeit  (Hügg.  Ann.  löO.  p.  71.  18'.H)  sagt  Bezold 
wörtlicli,  dass  man  „bei  völlig  au9g;erutiteni  Auge  die  Franuhofer'- 
Bclien  Linien  von  D  hiA  F  noch  lange  ala  iJunkle  Linien  auf  mattweisa- 
lichem  Grande  erblickt."  Und  vor  Betzohi  hat  sclion  Brewstcr  1850 
darauf  hingewiesen,  dass  in  jedem  Punkte  de»  .Spectruins  sieb  weisses 
Liebt  befindet. 

Ann.  d.  Pby«.  u.  Cbctn.    N,  F,    62.  2 
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sodann    durch    die    Versuche   vou    A.  König')    Über  die  Ab- 
sorption des  ntenschtichen  Sehpurpurs  und  die  Theorie,  welche 
König    auf  Grund    der   von  ihm  gefundenen  Thutsachen  auf- 
baute.    Indem  König  den  Sehpurpur  eines  frischen  mensch- 
lichen Auges  auf  seine  Absorption  prüfte,    fand  er,    dase  dU 
auf    ein     normales   Spectrum    reducirte   Absorptionscurve 
Sonnenlicht  fast  genau  mit  der  Helligkeitscurve  des  uns  farbloi 
encheinenden  Dunkeispectrums  coincidirte,  also  auch  mit  der 
jenigen  Curve  der  Totalfarbenblinden  f\)r  das  lichtstarke  Spec 
trum    identisch    ist.      Mit    Recht    konnte  König  den   Schlua 
ziehen,    diiss    die  Zersetzung  des  Sehpurpnrs  das  Sehen   d( 
KarbeiitUchtigen  bei  geringer  Helligkeit  und  dasjenige  der  Tot 
farbenblinden  bei  behebigcr  Helligkeit  vermittele. 

Weiter  wissen  wir,  dass  der  Sehpurpur  sich  bei  längerer 
Lichteinwirkung  zu  Sehgelb  zersetzt.  Indem  König  auch  dai 
Sehgelb  auf  seine  Absorption  prüfte,  fand  er,  diiss  dessen' 
Absorptionscurve  merkwürdigerweise  nahe  übereinstimmt  mit 
der  blauen  der  drei  nach  Young-Helmholtz  vorliandenen 
(JnindempHndungscurven.  Es  lag  also  nahe,  anzunehmen, 
dasB  dtiis  Sehgclb  diejenige  Sehsubstanz  ist,  welche  die  Rolle 
der  blautinijifindenden  Nervenart  spielt,  und  dnss  es  in  ich  zwei 
andere,  bis  jetzt  unbekannte  Sohsubstanzen  geben  muss,  welche 
die  rothc  und  grüne  Lichtemptindung  vermitteln.  Längst  über 
ist  bekannt,  dass  der  Sehpnrpur  nur  der  einen  Art  der  licht- 
empfindlichen Netzhautelemente  angehört.  Die  Stäbchen  sind 
es,  welche  nach  Kühne  Sehpurpur  entlialten,  während  in  den 
Zapfan  solcher  Farbstoff  nicht  nachzuweisen  ist.  Auch  wissen 
vrir,  dasK  gerade  die  Netzhautstelle.  an  welcher  das  deutlichst« 
Sehen  stattfindet,  die  Netzhautgrube  oder  fovea  ventratis.  auch 
bei  uns  FarbcntUchtigen  gar  keine  Stäbchen,  sondern  lediglich 
Zapfen  besitzt.  An  dieser  Stelle  fehlt  somit  der  Sehpurpur, 
also  aurli  das  ZerseUungsproduct  desselben,  das  Sohgolb. 
Logisch  schliefst  darum  König  weiter,  dasa  alle  Menschen 
auf  der  Fov«a  contnilit  blauhUnd  sein  mQsson  und  dass  ferner, 
wenn  der  Sebpurpur  die  einzige  SeliNubstanz  der  Totnlfarben- 
blinden  bildet,  diese  letzteren  auf  der  Fovea  totalblmd  seien. 
Sind  diese  Schlüaae  richtig,  so  dUrfen  die  Totalfarbenblinden 


t)  A.  Kftntf ,  SitBUBgabtt.  d.  Berl.  Akad.  d.  WiMcnKli.  p.  677.  I8«4. 
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K  kleine  helle  Flächen,  deren  Bilder  auf  der  Netzhaut  nur  die 
H  Fovea  bedecken,  überliaupt  nicht  sehen,  während  die  Farben- 
H  tüchtigen  derartige  blsiue  Flächen  farblos  empfinden  müssen. 
Hin  der  That  glaubt  KTmig  die  Blaublindheit  der  Fovea  nach- 
H  weisen  zu  können. 
H  Bei    diesen   Versuchen    zum    Nachweis    der  Blaublindheit 

■  gelangte  König  zu  neuen  Thatsachen,  welche  deutlich  den 
H  Unterschied  zwischen  dem  centralen  (fovealen)  und  dem  peri- 
Hpberen  (extra- fovealen)   Sehen  darlegen.     Mit  Ausnahme  des 

Roth  (oberhalb  der  W'ellenlänge  Göü  jU/i)  treten  alle  Farben  bei 
einer    genügenden    Helligkeit   iu   der  Fovea  f'arhig   über   die 

■  Schwelle,  während  sie  peripher  gesehen  schon  bei  viel  ge- 
ringerer Helligkeit,  dafür  aber  farblos  die  Schwelle  Ober- 
schreiten.    Nur  das  erwähnte  Roth  wird,  wie  schon  Fick  be- 

^■robachtet  bsitte,  central  und  peripher  bei  gleicher  Helligkeit 
und  allsogleich  auch  farbig  empfunden;  ausserdem  tritt  ein 
gewisses  Gelb  auch  central  anfangs  farblos  auf. 

^P  Diese  Versuche  in  Verbindung  mit  eigenen  Experimenten 

veranlassten  J.  v.  Kries^),  welcher  ebensowenig  wie  Hering 
die  Blaubliadhfiit  der  Fovea  centralis  zu  bestätigen  vermochte, 
2ur  Aufstellung  der  Hypothese  von  einer  ganz  gesonderten 
Function  der  beiderlei  Netzhautelemente,  welche,  an  sich  sehr 
■einleuchtend,  den  Scbtiissel  zur  Lösung  mancher  Widersprüche 

^■in  den  Resultaten  verschiedener  Beobachter  lieferte  und  dem 
Experimente  neue  Bahnen  wies,  J.  v.  Kries  nimmt  an,  dass 
die  Zapfen  und  Stäbchen  ganz  t/esvnderte  Sehapparate  sind,  welche 
verschieden  reagiren  und  verschiedenen  Ztoecken  dienen.  Ab- 
weichend von  König  betrachtet  J.v.  Kries  die  Zapfen  als  unseren 
farbentücbtigen  Apparat,  welcher  namentlich  das  Sehen  bei 
grosser  Helligkeit  vermittelt;  mitKönig  schreibt  J.v.  Kries  den 
Stäbchen  das  farblose  Sehen  bei  geringer  Helligkeit,  bez.  im  (.Dun- 
keln" zu.  Dementsprechend  bezeichnet  J.v.  Kries  die  Zapfen  als 
unseren  farbentücbtigen  ,, Hellapparat"  die  Stäbchen  als  unseren 
totalfarbeublinden  „Dunkelapparat''.  Dabei  hat  der  Stäbchen- 
apparat  die  besondere  Fähigkeit,  seine  hohe  Empfindlichkeit 
gegen    schwaches   Licht   durch   den    Aufenthalt    im    Dunkeln 


J.  v.  Kries,  Zeitschr.  f.  Psychologie  und  Physiologie  der  Sinnes- 
t«rgane  9.  p.  81-123.  1894. 
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«eseutlich  zu  steigern.    ..Dunkeladaptation"  nennt  v.  Kries  diesf 
Eigenschaft  der  purpurh altigen  Stübchen. 

Wo,  wie  auf  den  periplieren  Theilen  der  Netzliaut,  boidi 
Sebapparate  vorhanden  sind,  treten  diese  miteinander  in  einen] 
Wettstreit  ein,  so  zwar,  dass  das  Zapfenseheu  im  Hellen,  di 
Stäbchensehen  im  Dunkeln  überwiegt.    Vermag  der  Stäbiben* 
apparat  selbst  im  Dunkeln   keine  sehr  intensiven  LicbtcmpHn-' 
dungeu  zu  liefern,  so  kommt  er  jedenfalls  bei  grosser  Hellig- 
keit   gegenüber    dem   Sehen    vermittelst   des    Zapfenapptiratu« 
kaum  in  Betracht. 

Nach  der  v.Kries'schen  Theorie  kann  die  Empfindung  Weiss 
oder  einer  farblosen  Helligkeit  auf  zweierlei  Weise  eiitstehenj 
nätnlich  erstens  durch  beliebige  Erregnng  der  imr  farblos  em- 
pfindenden Stäbchen,  zweitens  durch  Reizung  des  farbentüch^i 
tigen  Zapfenapparates  niittols  bestimmter  (complementärer^ 
Licbtgcmische.  Gerade  bierin  ist  die  Lösung  gewisser  Wider-' 
Sprüche  gefunden,  welche  in  Bezug  auf  die  Farbenniiscbungs- 
versuche  bestehen. 

Die  Einen  behaupten,  dass  die  von  Newton  aufgestellt« 
Farben- Müchuni/sgleicUuny  von  der  Lichtstärke  unabhängig  sei 
während  die  Anderen  die  AbhäntfUjheit  festgestellt  haben,  v.  Kriei 
lOst  die  Schwierigkeit  dadurch,  diiss  er  annimmt,  es  sei  für' 
jeden  der  Apparate  die  Mischungsgleichung  Air  beliebige  Licht- 
starken rottftant,  wobei  die  Mögliclikeit  bestände,  duss  für 
diejenigen  Netzhauttheile,  wo  beide  .Sehap|>arate  zugleich  wirk- 
sam sind,  eine  Abhängigkeit  der  Gleichungen  von  der  abso> 
luten  Lichtstttrke  Itestände.  Denn  es  würde  die  Gleichheit 
zweier  Lichtgemische  bei  hoher  Lichtstürke  in  der  Hauptsache 
darauf  beruhen,  duss  die  Wirkung  auf  die  Zapfen  überein- 
stimmte, wobei  die  Oleichang  für  den  Stäbohenappurat  nicht 
richtig  wäre,  insofern  ja  diu  Stübch«u  für  ßlaugrün,  die  Zapfea^_ 
{Qr  GolbgrUn  am  empfindlichsten  sind.  Vermindert  man  jetzv^| 
die  Lichtstarke  bei  beiden  Gemischen,  so  überwiegt  mehr  and 
mehr  der  Släbchenapparat  und  die  Farbengleichung  wird  un- 
gültig, da  sie  ja  nur  für  die  Zapfen  galt,  und  zwar  um  so 
mehr,  je  mehr  die  Stäbchen  auf  Dunkel  adaptirt  sind. 

Uebrigens  wird  man,  wie  es  schon  König  gethan,  die 
ZiTf^elzung  des  Sehpur])urs  und  den  thatsächlicb  festgcslelilon 
ttarken  Wechsel   des  Purpurreicbthams  mit  als  Ursache  Ittr 
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den  Weclisel  der  Erregbarkeit,  der  Hell-  und  Dunkeladaptation, 
ansehen  müssen. 

Ist  die  V.  Kries'sche  Hypothese  somit  geeignet,  einen  Wider- 
spruch zu  beseitigen,  welcher  zu  unangenehmen  Citntroversen 
geführt  hat,  so  vermag  sie  manche  bisher  unaufgeklärte  Er- 
scheinungen von  neuer  Seite  zu  beleuchten.  Nachdem  aber 
einmal  die  Theorie  der  beiderlei  Sehapparate  mit  ihren  ge- 
sonderten Functionen  aufgestellt  worden  war,  lag  es  nahe, 
dieselbe  auch  auf  die  physiologisch  interessanten  und  räthsel- 
hailten  Glilhverauche  anzuwenden. 

Ich  werde  zeigen,  dass  die  von  Weber  beobachteten, 
merkwürdigen  Glüherscheinungen  ihro  vollständige,  bis  jetzt 
fehlende  Erklärung  finden,  sobald  man  die  (Jrtmfjluth  als  eine 
Empfindung  der  Stäbchen  und  die  /i'offu/hiih  ah  eine  solche  der 
Zapfen  hinstellt.  Diese  Vermuthung  veranlasst  neue  Versuche, 
die  ihrerseits  wieder  geeignet  sind  sowohl  die  Wechselht'ziehung 
der  beiden  Sehapparate  näher  zu  studiren,  als  auch  über  die 
Beschaffenheit  des  objectioen  Spectrums  eines  eben  glühenden 
Körpers  etwas  auszusagen. 

Folgern  wir  zunächst  aus  der  Hypothese  von  v.  Kries  rein 
theoretisch,  welche  Erscheinungen  auftreten  müssen,  wenn  ein 
farbentüchtiges  Auge  im  Dunkekinimer  (bei  Nacht)  die  Tem- 
peratursteigerung eines  z.  B.  electrisch  geglühten  Platinbleches 
aufmerksam  verfolgt.  Wir  nehmen  hierbei  an,  dass  von  den 
zum  Auge  gelangenden  Stralden  nicht  nur  die  Netzhautgrube, 
sondern  auch  die  rihgsum  liegenden  Theile  der  Netzhaut  mit 
ihren  Zapfen  und  Stäbchen  getroffen  werden.  Ist  das  Auge 
genügend  ausgeruht,  sodass  die  Stilbchen  durch  die  „Dunkel- 
adaptation" ihre  höchste  Empfindlichkeit  eixeicht  haben,  so 
werden  bei  einer  gewissen  Temperatur  (etwa  400"  C.  nach 
H.  F.  Weber)  des  Platinbleches  die  Stäbchen  erregt  und  dem- 
gemäsä  wird  im  Gehirn  die  Em]>fiiulung  farbloser  Helligkeit 
geweckt.  „DUsternebelgrau"  erscheint  dem  Auge  das  Platin- 
blech anfangs,  d.  h.  in  der  dunkelsten  Schattirung  der  von 
den  Stäbchen  vermittelten  Weissempfindung.  Steigt  die  Tem- 
peratur, 80  mit  ihr  die  Helligkeit  dieser  Weissemptindung  und 
zwar  wesentlich  schneller  als  die  fünfte  Potenz  der  absoluten 
Temperatur.  Die  farblose  Empfindung  nimmt  au  Intensität  also 
sehi-  viel  schneller  zu  wie  die  Platintemperatur. 
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SolaDge  die  Zapfen  noch  nicht  in  merkbare  EiTegui 
gerathen,  kommt  von  der  Netzhautgrube  auch  keine  Licht- 
mehlung  zum  Gehirn.  Diese  geht  vielmehr  von  den  Stellen 
des  tWrrec/en  Sehens  aus,  mit  denen  wir  für  gewühniicli  nicht  ^ 
zu  beobachten  gewöhnt  nind.  Dann  tritt  der  merkwürdige  ^| 
Zustand  ein,  dass  wir  etwas  sehen,  was  wir  nicht  anblicken, 
und  dass  die  Lichtemp6ndung  aufhört  und  das  Gesehene  ver- 
schwindet, wenn  wir  den  Blick  dorüiin  richten,  von  wo  die 
erregenden  Strahlen  zu  kommen  scheinen.  So  bleibt  unser 
Bestreben,  die  indirect  gesehene,  grau  leuchtende  Stelle  des 
Platinbleches  direct  zu  sehen  und  scharf  zu  tixiren  fruchtlos. 
Dieser  Umstand  bewirkt  offenbar  jenes  von  Weber  deo 
Tempernturschwankungen  und  der  Müdigkeit  des  Auges  zu- 
geschobene „unstätc  Hin-  und  Herzittom".  welches  Weber 
während  des  ganzen  Stadiums  der  Graugluth  beobachtet  haU^ 
Dieser  uns  ungewohnte,  und  weil  wir  auf  seine  Erklärung 
nicht  verfallen,  räthselhafte  Zustand  hört  auf,  sobald  die  Tem- 
peratur  eine  solche  Höhe  (nach  Draper  etwa  625°  C.)  er- 
reicht hat,  dass  auch  die  Zapfen  im  Gehirn  eine  deutlichaj 
Lichtempfindung  hervorbringen.  Jetzt  erst  meldet  die  N«t2 
hautgrube  „Licht''  und  uns  erscheint  auch  das  leuchtend,  m 
wir  Bxiren.  So  erklärt  sich  ungezwungen  das  VerscJi winden' 
des  Gliromens  und  des  Hin-  und  Herzitterns,  sobald  die  erst« 
Andeutung  des  farbigen  Lichtes  sich  bemerkbar  macht. 

Die  Färbung  dieser  ersten  auftretenden  farbitfen  Glut 
(sogenannten  Rothgluth)  hängt  nicht  unwesentlich  von  derGrösa 
des  getroffenen  Netzhauttheiles  ab.  Infolge  des  Wettstreit« 
beider  Sehapparate,  ihre  gesonderten  Meldungen  im  Gehirn 
zur  alieinigen  Geltung  zu  bringen,  die  Stäbchen  eine  farblose, 
die  Zapfen  eine  farbige  Empfindung,  muss  nothwendig  einl^| 
Verschmelzung  beider  Eniptindungen  zu  Stande  kommen.  Es 
UUst  sich  von  vornherein  daher  nichts  Bestimmtes  über  die 
Farbe  anssagen,  mit  welcher  die  sogenannte  „Rolhgluth**  Über 
die  Schwelle  tritt.  Nur  soviel  l&sst  sich  vermuthen,  dass  die 
Farbe  infolge  der  Vermiscbnng  mit  Weiss  eine  wenig  gesättigte 
sein  wird.  Unter  der  Annahme,  dass  die  Zapfen  znerst  auf 
die  gellfgrUne  Strahlung  rctigiren,  fUr  welche  Spectrulrogioi 
wir  im  Hellen  am  empündlicbtiteu  sind,  wird  die  Grauglut 
zunächst  in  eine  gelblichweis&e  und  dünn  in  eine  mehr  rdt 
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'liehe  Gluth  übergeben  müssen,  älbulich  wie  Weber  es  be- 
schreibt. Aber,  wie  schon  erwähnt,  die  Theorie  kann  hier 
nicht  viel  leisten;  aus  ihr  folgt  nur,  dass  je  nach  dem  Ver- 
hiütniss  der  Anzahl  der  getroffenen  Stäbchen  zu  derjenigen 
der  Zapfen  der  Verlauf  ein  anderer  sein  muss  und  dass  der 
LplGiginn  der  farbigen  Gluth  nicht  allein  von  der  Höhe  der 
Temperatur,  sondern  auch  von  der  Stelle  abhängt,  mit  welcher 
wir  beobachten.  In  der  That  erscheint  uns  eine  etwa  den 
gelben  Fleck  ausfüllende  Fläche  bei  GÜÜ"  C.  direct  gesehen 
in  schönstem  Feuerroth,  wälirend  sie  indirect  gesehen  einen 
weisslichen  Ton  annimmt.  Wir  kommen  hierauf  später  noch 
zu  sprechen. 

Anders  ist  der  Verlauf  der  Glühersclieinung  zu  erwarten, 
wenn  man  dafür  Sorge  trägt,  dass  entweder  nur  Zapfen,  oder 
nur  Stäbchen  getroffen  werden.  Der  erstere  Fall  ist  ])raktisch 
wenn  auch  schwer  realisirbar.  Man  braucht  nur  dafür  Sorge 
zu  tragen,  dass  beim  Beobachten  lediglich  die  Fovea  centralis 
in  Thätigkeit  tritt.  In  diesem  Falle  muss  die  glühende  Fläche, 
sobald  sie  überhaupt  gesehen  wird ,  sogleich  auch  farbig  auf- 
tauchen. Ist  doch  die  Graugluth  für  die  Zupfen  ausgeschlossen. 
Der  zweite  Füll,  wo  nur  Stäbchen  zur  Lichtvermittelung 
beitragen,  ist  nicht  zu  verwirklichen.  Nur  in  Anbetracht  des 
ümstandes,  dass  der  üusserste  Netzhautrand  total  farbenblind 
ist'),  dürfte  hier  der  Verlauf  ein  ähnlicher  sein,  als  ob  über- 
haupt nur  Stäbchen  mitwirkten,  d.  h,  es  müaste  die  anfäng- 
liche Graugluth  mit  steigender  Temperatur  einzig  und  allein 
an  Helligkeit  zunehmen,  ohne  je  in  farbige  Gluth  überzugehen. 
Die  von  mir  bisher  unter  diesen  Gesichtspunkten  ange- 
stellten Versuche  bestätigen  im  Grossen  und  Ganzen  die  der  aus 
physiologischen  Erkenntniss  gezogenen  Folgerungen.  Zunächst 
gelingt  es  leicht,  sich  davon  zu  überzeugen,  dass  eine  genügend 
kleine  Fläche  eines  electriscli  geglühten  Platinbleches,  im 
Dunkelzimmer  (bei  Nacht)  iDdirect  gesehen,  schon  hellgrau 
leuchtet,  wenn  sie  bei  directer  Betrachtung  noch  absolut  dunkel 
erscheint.  Am  besten  bedient  man  sich  des  in  den  Verhand- 
lungen  der  Physikalischen  Gesellschaft  beschriebenen  Platin- 

1)  Wie  gauz  neuerdings  J.  v.  Krieg  gezeigt  hat,  rührt  diese  totale 
Farbenblindheit  nicht  davon  her,  dass  am  Rande  die  Stäbchen  an  Znhl 
Oberwiegen. 
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glüliapparatea  *),  bei  dem  hinter  einem  mit  Wasser  gespülteu 
Diaphragma  von  variabler  Grösse  das  Platinblecb  sich  befindet, 
dessen  Strom  durch  geeignete  Widerstände  von  0  bis  100  Amp. 
ganz  allmäidich  gesteigert  worden  kann.  Blickt  man  aus 
deutUcher  Sehweite  auf  eine  etwa  1  cm*  grosse  Blende,  im 
dunklen  Zimmer  natürlich,  und  geschützt  durch  dunkle  Tücher 
gegen  etwaiges  fremdes  Licht,  so  dämmert  bei  langsamer  Strom- 
steigemng  zuerst  ein  grauer  NebelHeck  auf,  welcher  merk- 
wUrdigcrweise  oberhalb  der  eigentlichen  strahlenden  Oeffnung 
zu  liegen  scheint.  Anfangs  hielt  ich  diesen  Lichtschein  fUr 
störendes  Nebenlicht  und  suchte  dasselbe  durch  besseren 
Schlush  des  Tuches  zu  beseitigen,  .\bblendcn  der  Oeffnung 
mit  dem  Finger  lehrte  jedoch,  dass  dasselbe  \n  der  That  durch 
die  Strahlung   des  Platinblechcs    hervurgebracht   worden   war. 

Sobald  man  den  Blick  jetzt  absichtlich  in  die  Richtung 
der  Oeffnung  lenkte,  verschwand  der  Lichtschimmer.  Diese 
Erscheinung  blieb  bestehen,  auch  als  infolge  der  Strtimver- 
mehrung  die  Helligkeit  des  LichtHeckes  eine  relativ  grosse 
geworden  war.  Mit  zunehmender  Helligkeit  verdichtete  sich 
der  Lichttleck  in  der  Mitte  zu  einem  sternartigen  Gebilde  auf 
einem  netzartigen  Grunde.  Doch  ist  es  schwer,  beim  indirecten 
Sehen  Einzelheiten  des  Gesehenen  festzustellen.  Am  frühesten 
schien  mir  die  Oeffnung  zu  leuchten,  wenn  ich  absichtUcb  mit 
g««enkt«m  Blick  beobachtete.  In  geringem  Haasse  geschieht 
diese  Blicksenkang  jedenfalls  unwillkürlich,  wenn  man  unter 
diesen  Verhältnissen,  d.  h.  wenn  nur  die  Peripherie  der  Netz- 
haut die  Fähigkeit  hat,  das  Licht  wachzurufen,  sich  bemüht, 
die  Oeffnung  zu  fixiren.  Darauf  deutet  das  erste  Aufdämmern 
des  grauen  LichtÜeckes  einige  Wiukelgrade  oberhallt  der  körper- 
lichen Oeffnung,  welches  auch  anderen  Beobachtern')  aufäeU 

Sobald  der  Strom  eine  genügende  Stärke  erreicht  hat, 
hört  auch  das  unbewusst  indirecte  Sehen  auf.  Mau  erblickt 
da  die  Oeffnung,  wo  man  sie  mittels  des  TuatgefÜhles  als  wirk* 
lieh    gelegen    constatirt.       Bei    noch    grösserer    Stromzufnkr 


1)  0.  Lammer  u.  F.  Kurlbttum,  .,Ucb«r  die  n«ur>  IMuttnlicht- 
•iabeit  der  phjBik.-trcbn.  Keich«aiiatiilt"  Vprliandl.  d.  |ih,vitik.  (ii'ri>ilM:h.; 
VOf;g«tr.  Viiti   P.  Kurlbauni  in   der  SiUua^  vom  14.  Juni   1896. 

'i)  Ich  ««gn  auch  an  dirnor  Strll«^  Hrn.  l'rof.  I'riiigiheim  (ilr  die 
UnterstttUuug  bei  diea^n  Vcrauchi'U  licrxlicben  Dank. 
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nimmt  die  OeiTnung  dann  eineu  ausgeprägt  farbigen  Charakter 
an  und  fest  haftet  der  Blick  auf  ihr.  Ehe  nämlich  die  zweifel- 
lose Färbung  eingetreten  ist,  neigt  das  Auge  leicht  dazu,  von 
der  Fixirrichtung  abzuschweifen,  um  auf  iiidirectem  Wege  viel 
mehr  Licht  zu  enipKnden.  Und  in  der  That  ist  es  autfallend, 
eiu  wie  grosser  Helligkeitsuiiterschied  zwischen  der  gerade 
eben  direct  walirgenoramenen  Fläche  und  der  indirect  ge- 
sehenen sternartigen  Lichterscheinung  besteht. 

Wie  selir  die  Stäbchen  den  Zapfen,  auch  bei  ziemlich 
lebhafter  Erregung  der  letzteren,  an  Eniptindlichkeit  überlegen 
sind,  zeigt  folgender  Versuch.  Blickt  man  durch  einen  hals- 
artigen Ansatz  von  etwa  15  mm  Durchmesser  in  das  Innere 
einer  auf  etwa  600"  C.  erhitzten  kupfernen  Hohlkngel,  so  er- 
scheint die  Oeffüung  des  Halses  lebhaft  feuerroth  leuchtend. 
Sowie  man  aber  den  Blick  nur  einige  Winkelgrade  zur  Seite 
in  das  die  Oeffnung  umgebende  Dunkel  richtet,  geht  das  Feuer- 
roth in  ein  farbloses  Weiss  über  und  die  Oeffnung  nimmt  un- 
geiUhr  das  Aussehen  des  Vollmondes  am  dunklen  Nachthiniraei 
an.  Bei  welcher  Temperatur  dieses  Ueberwiegen  der  Stäbchen- 
emptindung  über  diejenige  der  Zapfen  aufhört,  habe  ich  noch 
nicht  feststellen  können,  da  das  die  Hnhlkugel  umgebende 
Salpeterbad  nicht  viel  über  600"  C.  erhitzt  werden  konnte. 

Als  ich  beim  Pliitingiühapparat  diesen  Versuch  wieder- 
holte, gelang  es  aus  Zufall,  dass  ich  sowohl  die  rothleuchtende 
als  auch  die  weisslich  erscheinende  Oeffnung  zu  gleicher  Zeit 
erblickte.  Im  Dunkeln  befindet  sich  das  Auge  im  Ruhe- 
zustande; ein  normales  Augenpaar  ist  daher  auf  grosse  Distauzen 
accommodirt  und  die  Augenaxen  sind  einander  parallel  ge- 
richtet. So  kommt  es,  dass  man  fast  unwillkürlich  die  leuch- 
tende Oeffnung  doppelt  sieht  und  zwar  mit  dem  einen  Auge 
direct,  mit  dem  anderen  indirect  oder  umgekehrt.  Ist  der 
scheinbare  Abstand  der  beiden  Bilder  nahe  gleich  dem  Augen- 
sbstande,  so  erscheint  das  eine  rötblicb,  das  andere  weisslich. 
Nach  Belieben  kann  man  die  Färbung  beider  Bilder  vertauschen, 
wenn  man  einmal  das  linke,  das  andere  Mal  das  rechte  Auge 
auf  die  Oeffnung  richtet 

Verringert  man  langsam  den  scheinbaren  Abstand  beider 
Bilder,  indem  man  von  der  Accommodation  auf  Unendlich 
übergeht  zur  Einstellung  auf  die  deutliche  Sehweite,  so  kommt 
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eiü  Moment,  von  welchem  iiii  beide  Bilder  gleiche  und  zwar 
rötbliche  Färbung  annehmen,  diesieaach  bis  zum  Verschmelzen 
in  ein  deutlich  gesehenes  Bild  heibehallen.  Aus  einer  ganz 
rohen  Schätzung  des  kleinsten  Abstundes,  bei  dem  beide  Bilder 
den  Eindruck  gleicher  Färbung  machen,  bestimmt  sich  mit 
Hülfe  des  Augenabstandea  die  scheinbare  Grösse  des  Abstände» 
beider  Bilder  zu  etwa  ti  Winkelgraden.  Eine  solche  Aas- 
dehnung muss  demnach  der  centrale  Bezirk  der  Netzhaut  haben, 
der  von  Stäbchen,  wenn  überhaupt,  nur  eine  ganz  geringe 
Anzahl  gegenüber  den  Zapfen  besitzt. 

Den  Wettstreit  der  beiden  Sehapparate  Ulustrirt  recht 
anschaulich  auch  folgender  Versuch.  Das  die  oben  erwähnte 
Kupferkugel  umgebende  Salpeterbad  besass  eine  Oberfläche 
von  etwa  lö  dm*,  welche  man  durch  ein  Fensterchen  einer 
Blechhaube  beobachten  konnte,  durch  die  die  Heizgase  zum 
Schornstein  geleitet  wurden.  Ueberblickle  man  bei  grosser 
Nähe  des  Auges  die  gauze  Oberfläche  des  Bades,  so  schien  bei 
genügender  Entfernung  nur  die  Oeffnung  des  Fensterchens  zu 
leuchten.  Mit  immer  grösserem  Abstände  des  Auges  vom 
Fenster  wächst  die  Anzahl  der  getroffenen  Zapfen  im  Vergleich 
zu  derjenigen  der  Stäbchen,  bii»  schliesttlich  nur  noch  Zapfen 
erregt  werden.  Dementsprechend  nahm,  übereinstimmend  mit 
der  Theorie,  die  von  weitem  röthlich  gefärbte  Oberiläche  des 
etwa  560"  C.  heissen  Salpeterbades  bei  immer  grosserer  Nähe 
eine  mehr  und  mehr  weissliche  Färbung  an  und  schliesslich 
war  von  einem  farbigen  Eindruck  kaum  noch  eme  Spur  vor- 
handen. 

Sind  80  diese  Versuche  einzig  mit  Hülfe  der  v.  Kries'schen 
Theorie  befiriedigend  zu  erklären,  so  vermögen  sie  andererseits 
auch  Aufschlnss  über  die  objective  Beschafienfaeit  des  vom 
QlUbkörpor  ausgesandten  Spectrums  zu  geben.  Ich  erwähnte 
schon,  das«  Kick  und  nach  ihm  König  beobachtet  hatten, 
dass  rot  he  kleine  Flächen  sowohl  central  wie  peripher  bei  der 
gleichen  Helligkeit  und  zwar  farbig  über  die  Sdiwello  treten. 
Wäxc  die  zuorxt  ^tichtharn  farbige  Glulh  eines  erhitzten  Körpen^ 
welche  mehr  oder  weniger  den  Eindruck  von  Roth  henrorroft, 
lediglich  eine  Wirkung  der  rotlien,  vom  Körper  ausgesandten 
Strahlen,  so  könnte  die  Kotligluth  unmöglich  bei  indirecter 
Beobachtong    fiirblos   in   die   Erscheinung    treten.     Ans   der 
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Thatsache,  dass  vor  der  Rothgluth  die  Graugluth  über  die 
Schwelle  tritt,  in  Verbindung  mit  der  von  Hering  und  Hille- 
brand  festgestellten  Eigenschaft  unseres  Auges,  beim  Dunkel- 
sehen für  den  blaugrünen  Spectralbezirk  am  empfindlichsten 
zu  sein,  folgt  als  notbwendige  Consequenz  unserer  Deutung 
der  Web  er 'sehen  Versuche  das  Resultat:  Ehe  noch  die  von 
einem  genügend  hoch  erhitzten,  festen  Körper  ausgesandten 
rothen  und  gelben  Strahlen  die  Zapfen  der  Netzhaut  merkbar 
zu  erregen  vermögen,  haben  die  blaugrünen  Strahlen  schon 
eine  solche  Energie  erlangt,  dass  sie  die  Stäbchen  in  lebhafte 
Thätigkeit  versetzen,  und  damit  eine  deutliche  Lichtempfindung 
hervorrufen.  Es  soll  damit  aber  nicht  gesagt  sein,  dass  die 
blaugrünen  Strahlen  vor  den  rothen  da  sind.  Vielmehr  müssen  wir 
uns  vorstellen,  dass  ein  fester,  wenigstens  ein  nach  Kirchhoff 
„schwarzer^^  Körper  bei  jeder  Temperatur  schon  alle  möglichen 
Strahlen  Sorten  aussendet,  von  denen  diejenigen  von  der  Wellen- 
länge der  Lichtstrahlen  erst  bei  genügend  hoher  Temperatur 
des  Körpers  in  uns  die  Empfindung  von  Licht  wecken. 

Das  Eintreten  der  farbigen  Gluth  bei  centraler  Beobach- 
tung nur  mittelst  der  Fovea  ist,  wie  schon  erwähnt,  schwer 
festzustellen.  Blickt  man  im  absolut  dunklen  Raum  zur  Oeff- 
nung  des  Platinglühapparates  oder  der  kupfernen  Hohlkugel, 
das  hülflose  Auge  mit  dem  TastgefUhl  unterstützend,  so  wird 
man  infolge  der  unwillkürlichen  Augenbewegungen  stets 
zuerst  die  Graugluth  beobachten.  Nur  mit  aller  Anstrengung 
gelingt  es,  die  grauleuchtende  Oeffnung  zum  Verschwinden  zu 
bringen,  indem  man  durch  Blickänderung  das  Bild  der  Oeff- 
nung  mit  der  Fovea  zusammenfallen  lässt.  Ist  diese  Coincidenz 
durch  Zufall  erreicht,  dann  ist  das  ganze  Gesichtsfeld  dunkel; 
aber  nur  mit  Mühe  ist  das  Hervorbrechen  der  grauleuchten- 
den Fläche  selbst  auf  kurze  Zeit  zu  verhindern. 

So  wird  man  wider  Willen  meist  mit  peripheren  Theilen 
der  Netzhaut  den  Zeitpunkt  feststellen,  bei  welchem  die  farbige 
Gluth  auftritt  und  hierdurch  sowohl  die  Temperatur,  als  auch 
die  Farbe  der  „Rothgluth"  falsch  bestimmen.  Wählte  ich 
als  Kriterium  für  den  Eintritt  der  farbigen  Gluth  den  Zeit- 
punkt, von  welchem  ab  der  graue  Lichtfieck  nicht  mehr  zum 
Verschwinden  zu  bringen  ist,  so  schien  es  mir,  als  ob  schon 
bei   einer  Temperatur  von   etwa  450"  C.  die  Zapfen   erregt 
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würden,  wahrend  erst  bei  etwa  495"  C.  eine  deutliche  Färbung 
des  Lichttlecks  wahrzunehmen  war.  Fast  genau  dieselben 
Tomperaturen,  welche  vou  einem  zweiten  Beobachter  in  einem 
anderen  Räume  an  dem  Holborn-VVien'srhen  Pyrometer 
abgelesen  wurden,  erhielt  ich  bei  absteigender  Temperatur. 
Die  Richtigkeit  dieser  Zahlen  muss  aber  erst  durcli  ausführ- 
lichere Versuchsreihen  und  vor  allem  durch  verschiedene  Be- 
obacliter  bestätigt  werden,  ehe  denselben  ein  Gewicht  beizu- 
legen ist.  Auch  über  die,  wie  mir  schien,  gelbliche  Färbung 
der  ersten  farbigen  Gluth  möchte  ich  noch  nichts  Definitives 
aassagen. 

Zum  Schluss  will  ich  noch  einige  Bemerkungen  über  die 
Bestimmung  der  niedrigsten  Temperatur  anfügen,  bei  welcher 
Körper  zu  leuchten  anfangen.  Zunüchst  muss  den  Versuchen 
ein  nach  G.  Kirch  hoff  , .absolut  schwarzer"  Körper  zu  Gruude 
gele|(t  werden.  Denn  nur  ein  solcher  strahlt  in  Bezug  auf 
jede  Wellenlänge  von  allen  Körpern  die  seiner  Temperatur 
zukommende  grösstmögliche  Knergie  aus.  Inwieweit  die  von 
den  früheren  Beobachteni  benutzten  Substanzen  von  dem  ab- 
solut schwarzen  Körper  abweichen,  sollen  aber  erst  in  der 
Reichsanstalt  unternommene  Versuche  lehren.  Bei  diesen  wird 
der  schwarze  Körper  realisirt  durch  einen  Hohlraum  von 
Überall  gicichlemperirter  Wandung,  welche  mit  einer  zur  Ober- 
tlächo  kleinen  OefTnung  versehen  ist,  durch  die  man  das  Innere 
des  Hohlraums  strahlen  lässt.') 

Bis  etwa  UOO"C.  bedient  man  sich  der  mehrfach  erwälinten 
kapfenien  Hohlkugel  mit  balsartigem  Ansatz,  welche  rings 
von  einem  Salpeterbade  umspült  wird.  An  ihr  habe  ich  auch 
einige  wenige  Versuche  über  die  niedrigste  Leuchltemperatur 
angestellt.  Wider  Erwarten  fand  ich,  das»  schon  bei  420"  C. 
der  schwarze  Hohlraum  zu  leuchten  aufhörte,  während  nach 
Emden  Neusilber  noch  bei  403"  sichtbare Graogluth  auftsendot. 
Noch  mehr  ttberraschte  mich  die  Thatsuche,  das«  die  Obor- 
flftche  des  Salpeterbades  noch  deutlich  dUstergrau  leuchtete, 
$\%  der  schwarze  Körper  auch  nicht  die  geringste  Lichterregung 
herTorbruchto.  Hieraus  scheint  mir  hervorzugehen,  dass  ausser 
der  Art  des  orhitxten  Körpers  auch  die  Grösse  der  getroffeoMi 

i)  W.  Wien  und  O.  Lummer,  Wird.  Ann.  &«.  p.  541.  1885. 
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Netzbautstelle  von  Einfluss  auf  die  erste  Lichtempfindung  ist. 
Denn  an  Schwärze  steht  die  spiegelnde  Salpeteroberfläche  dem 
Hohlraum  der  noch  dazu  mittels  Platinchlorids  künstlich  ge- 
schwärzten Kupferkugel  doch  sicherlich  nach.  Ich  werde 
daher  die  Versuche  über  die  Bestimmung  der  niedrigsten 
Leuchttemperatur  erst  nach  Herstellung  eines  schwarzen  Kör- 
pers in  Gestalt  eines  Hohlraums  aufnehmen,  an  dessen  Oeff- 
nung  ich  das  Auge  so  nahe  bringen  kann,  dass  gleichzeitig 
ein  grosser  Theil  der  Netzhaut  Strahlung  aus  dem  Innern  des 
Hohlraums  empfängt. 

Charlottenburg,  Phys.-Techn.  Reichsanst.,  im  Mai  1897. 
(Eingegangen  12.  Juni  1897.) 
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Zahlreiche  Untersuchungen  haben  sich  die  Aufgabe  ge- 
stellt, die  Lagen  und  relativen  Intensitäten  der  einzelnen  Linien  in 
den  Spectren  der  verschiedensten  Substanzen  zu  ermitteln,  solche 
über  die  Abhängigkeit  der  einzelnen  Spectren  von  der  Art  der 
Erregung  mangeln  aber  noch  vielfach. 

Im  Folgenden  sollen  zunächst  einer  Arbeit  von  E.  Wiede- 
mann  und  G.C.Schmidt')  entnommene  Betrachtungen  mit- 
getheilt  werden.  Daraa  anschliessende  Versuche  führten 
zur  Auffindung  eines  neuen  Zink-  und  eines  neuen  Cadmium- 
bnndumpectrnm* ,  >owie  zu  einer  sehr  bequemen  Versuchs- 
anordnung zur  Untersuchung  von  Metall-  und  Verbindungs- 
spcctren.  Ich  habe,  einige  dieser  Spectren  ausgemessen  und 
werde  die  gefundenen  Werthe  der  Wellenlängen  für  die  Banden- 
6pe«^tn;n  dos  Zink,  des  Cadmiums,  sowie  für  die  Spectren 
der  Halogenverbindungon  des  Quecksilbers  mittheilen. 

Bei  den  (/ewö/mlic/teu  zur  Untersuchung  der  Spectren 
ungewandten  Methoden  liegen  die  Versuchsbedingungen,  unter 
denen  eine  Lichtemsssion  stattfindet,  fast  unübersehbar  ver- 
wickelt; meist  lässt  sich  weder  die  Temperatur  noch  die  Menge 
des  leuchtenden  Stoffes  ermitteln;  dazu  kommt  noch  in  vielen 
Fällen,  diiss  an  verschiedeneu  Stellen  der  Lichtiiuellen  ver- 
schiedene Verhältnisse  vorliegen. 

Relativ  einfach  zu  Obersehen  sind  die  Verhältnisse  bei|H 
dipn Dnrcbg&Qg  des  Stromes  grosser  Batterien  durch  verdünnte 
Otttf  Tor&ttsgesetzt,  d&ss  das  Potential  im  Entladung%«rolir  so 
niedrig  iat  und  die  Röhren  so  weit  und  kurz  sind,  dass  ein 
continuirlicher  Strom  eintritt,  wobei  sich  ein  stationärer  End- 
zustand ausbildet.  Trotzdem  fehlen  hier  noch  in  vielen 
Fällen   spectroskopiscbe   Messungen ,    die   meisten   bisherigen 


I)  E.Wtedem«pn  o.  Q.  C.  Schmidt,  6itzang«ber.  d.  phyaUu-OMd. 
HocletAt  Erlufe'ea.  IS.  N'oTenib«r  1895. 
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Untersuchungen  haben  sich  auf  die  Ermittelung  des  Potential- 
gefälles und  das  Gesammtaussehen  der  Entladung  unter  ver- 
schiedenen Versuchsbedingungen  beschränkt. 

Sehr  einfache  Verhältnisse  fUr  das  Emissionsspectrum 
haben  wir  bei  den  Entladungen  der  Influenzmaschine  in  ver- 
dünnten Gasen.  Zunächst  bleibt  bei  constantem  Druck  die 
Zahl  der  leuchtenden  Theilchen  constant,  und  solange  nicht 
triftige  Gründe  dagegen  sprechen,  können  wir  annehmen,  dass. 
falls  keine  Funkenentladungen  auftreten ,  bei  einheitlichen 
Gasen  sämmtliche  Gasmolecüle  im  Querschnitt  an  der  Ent- 
ladung gleichmässig  betheiligt  sind.  Bei  Gasgemischen  ist 
das  nicht  mehr  der  Fall. 

Besteht  die  Entladungsröhre  aus  verschieden  weiten  an- 
einandergereihten ßöhren,  so  ist  in  jeder  von  ihnen  auf  der 
Längeneinheit  die  Erwärmung,  d.  h.  die  Energieabgabe  nahezu 
die  gleiche.  Die  Energieabgabe  für  gleiche  Gasmengen,  d.  h. 
pro  Gewichtseinheit,  also  auch  pro  Moleciil,  ist  umgekehrt  pro- 
portional dem  Querschnitt  der  Röhre. 

Aus  den  abgegebenen  Energiemengen,  dem  Druck  und 
den  Dimensionen  der  Röhre  können  wir  »die  maximale  Tem- 
peratursteigerung des  Gases  bei  der  Entladung  schätzen,  falls 
nicht  ein  sehr  grosser  Theil  derselben  zur  Erzeugung  von 
Luminescenz  verwendet  wird. 

Bei  dem  Auftreten  von  Unterschieden  in  den  Spectren  bei 
verschiedenen  Arten  der  Anregung  muss  man  auf  das  Sorg- 
fältigste untersuchen,  ob  dieselbe  durch  eine  höhere  Temperatur 
oder  durch  eine  andere  etwa  stärkere  Erregung  innerhalb  der 
Molecüle  hervorgerufen  ist. 

Meist  wird  letztere  primär  erzeugt  und  erstere  erst  secun- 
där,  denn  es  kann  die  Erregung  wesentlich  wachsen,  ohne 
dass  dadurch  die  Temperatur  starke  Steigerungen  erfährt,  da 
wir  es  häufig  mit  Zuminescenzphänomenen  zu  thun  haben. 
Nach  neueren  Versuchen  von  Michelson  über  die  Schärfe 
hoher  Interferenzen  der  Wasserstofflinien  scheint  es,  als  ob  auch 
die  in  engen  Röhren  auftretenden  Spectren  von  Luminescenz- 
erscheinungen  herrQhren. 

Je  nach  der  Stärke  der  Anregung  treten  in  den  Spectren 
von  Gasen  wesentlich  verschiedene  Arten  der  Spectren  auf,  von 
denen  man  bisher  die  Spectra  mit  scharfen  Linien  den  Atomen, 
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diejenigeu  mit  Banden  deu  Molecülen  zuzuschreiben  geneigt  wa»| 
Zwar  sind  bisher  keine  Fälle  bekannt,  bei  denen  untersetzte 
Molectlle  bez.  Verbindungen  ein  Linienspectrum  geliefert  habeu^M 
In  der  neueren  Zeit  sind  aber  mehrere  Fälle  aufgefunden  wonlen^l 
indenen  einatomige  Gase  ein  oft  rechtcompHcirtesBandenspectnim 
gezeigt  haben,  so  von  Eder  und  Valenta  beim  Quecksilber, 
von  E.  Wiedemann  und  G.  C.Schmidt  beim  Zinkund  Cudmium. 

Aber  auch  in  dem  Linienspectrum  selbst  treten  unter 
verschiedenen  Umständen  verschiedene  Linien  auf.  j 

Oft  ist  ein  Unterschied  zwischen  den  Spectren  des  Funkeal^ 
und  des  Flammenbogens  vorhanden.  Bei  Mg,  Ca,  Sr,  Ba  ist 
er  relativ  gering  und  betrift"t  hauptsächlich  die  verschiedene 
Intensität  einzelner  Linien.  Bei  Zn,  Cd,  Hg  aber  sind  die 
Unterschiede  sehr  gross,  sodass  die  stärksten  Linien  des 
einen  Spectrums  dem  anderen  fehlen.  Im  Bogenspectrnin 
herrschen  die  Triplets  vor,  im  Funkenspectrum  treten  sie  stark 
zurück.  Ob  der  Unterschied  nur  an  der  Temperatur  liegt, 
oder  <:>b  im  Inductionsfunken  den  Schwingungen  Zwang  an- 
gethan  wird,  lassen  Kayser  und  Runge  dahingestellt.')        ^^ 

Eine  Entscheidung  in  dieser  liichtung  lässt  sich  aus  Ve(l^| 
suchen  in  Entladungsröhren  gewinnen.  Besteht  ein  Entladungs- 
rohr aus  einem  engen  und  einem  weiteren  Theil.  die  durch 
ein  conisches  Stück  verbunden  sind,  so  ist  im  allgemeinen  die 
.'\nrcgung  in  beiden  verschiedenen  Theilen  eine  ähnliche,  im 
engen  Tlieile  ist  sie  nur  stärker  als  im  weiten.  Ist  nun  bei 
beiden  Theilen  ein  Linienspectrum  zu  sehen  und  treten  im 
engen  Theile  Linien  auf,  die  im  zweiten  fehlen,  so  ist  dies 
ein  Zeichen  dafür,  dass  hauptsächlich  die  St&rke  der  Er- 
regung eine  Rolle  spielt  und  nicht  die  Form  der  Anregung. 
Tret«n  neben  dem  Linienspectrum  in  den  bt-iden  Theilen  in  ihnen 
noch  wesentlich  verschiedene  Spectraltypen,  etwa  Banden  auf,  so 
könoen  diese  entweder  durch  eine  verschiedene  Art  der  Anregung 
bedingt  sein,  oder  aber  durch  Aenderungen  im  Bau  der  MolecUle. 

Bei  Zink  und  Cadmium  konnten  schon  E.  Wiedi'mann 
und  ii.  C.  Schmidt  nachweisen,  dasa  bei  constantviu  I>ampf* 
dmck  da.s  Zin/mspectrum  in  dem  weiten  Theil  ganz  allmäh- 
lich in  dasjenige  im  engen  Theil   Obergeht,  intiem   zu  den  in 

1)  VgL  Menü  u.a.  Liveing  and  H.  Kajrser  u.  C.  Runge,  Wic*l. 
AaiL  iM,  p,  M7.  1691. 
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dem  weiten  Theil  sichtbaren  Linien,  die  dem  Flammenbogen- 
spectrom  entsprechen,  im  engen  Theil  die  dem  Funkenspectrum 
entsprechenden  sich  zugesellen. 

Hier  wUrden  also  die  neu  hinzukommenden  Linien  einer 
stärkeren  Erregung  ohne  Aendemng  in  der  Structur  des 
schwingenden  Gebildes  entsprechen. 

Ich  habe  die  Emissionsspectra  einzelner  Metalle,  von  Cad- 
minm  and  Zink,  in  Entladungsröhren  eingehender  untersucht. 
Von  älteren  Arbeiten  über  Metallspectra  unter  diesen  Ver- 
suchsbedingungen sind  zu  erwähnen  diejenigen  von  Ciamician. 
diejenigen  von  Lockyer,  der  aber  nur  die  Spectra  von  wenigen 
besonders  leicht  flüchtigen  Metallen  untersuchte,  und  von  A. 
Michelson,  der  die  in  Entladungsröhren  sich  entwickelnden 
Cadminmlinien,  Quecksilberlinien  etc.  zu  metrologischen  Be- 
stimmungen benutzte. 

Bei  den  Anordnungen  aller  dieser  Forscher  waren  die 
Electroden  direct  in  das  Entladungsrohr  eingeschmolzen.  Da- 
durch wurden  aber  schon  bei  den  relativ  leicht  flüchtigen 
Metallen,  wie  Natrium  und  Kalium,  die  Beobachtungen  schwer 
durchführbar,  da  die'  Röhren  an  der  Einschmelzstelle  leicht 
springen. 

Methode. 

Die  Metalle  bez.  Salze  wurden  in  einem  Entladungsrohr 
von  folgender  Form  untersucht: 


■— — ••  I 

Fig.  l. 

In  das  eine  Ende  eines  je  nach  den  Umständen  ver- 
schieden weiten  Rohres  K  (Fig.  1)  aus  schwer  schmelzbarem 
Glase  wurde  ein  Rohr  r  aus  weichem  Glase,  in  das  andere  ein 

Ann.  d.  Phjr*.  a.  Cham.    N.  F.    62.  3 
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T-Stück  t  mit  Siegellack  gekittet.     Durch  u  war  t  und  H  mit 
einer  Quecksilber! uftpumpe  verb»iideii. 

In  das  T- Stück  und  das  Rohr  r  sind  dann  noch  Metall- 
drähte eingekittet.  Bei  miinchen  V^rsurben  wurde  U  in  der 
Mitte  durch  Ausziehen  zu  einer  Capillare  vt-rengt. 

In  das  Rohr  R  brachte  man  vor  dem  Eiitkitten  von  r 
an  die  Stelle  M  den  zu  untersuchenden  Körper. 

Für  die  Beobachtungen  im  Ultraviolett  wurde  die  Röhre  Ä 
durch  eine  solche  von  leicht  schmelzbarem  Glase  ersetzt  von 
der  in  Fif?.  2  dargestellten  Form.  An  der  Stelle  M  wurde  seit- 
lich ein  Tubus  P  mit  umgekröpftem  RuTide  angeblasen  und 
aaf  denselben  eine  Quarzplatte  Q  mit  Siegellack  aufgekittet. 
So  traten  die  von  M  ausgehenden  ultraviuletten  Strahlen,  ohne 
absorbirt  zu  werden,  aus  der  Röhre  aus.  Diese  Anordnung 
konnte  bei  Anwendung  von  leicht  schmelzbaren  Röhren  natur- 
gemäss  nur  für  solehi>  Substanzen  benutzt  werden,  die  wie  die 
Quecksilberhaloidverbindungfn  nicht  zu  starker  Erhitzung  be- 
durften, um  in  Dampfform  Überzugehen.  Infolge  dessen  wur- 
den auch  zunächst  nur  diese  Ver- 
bindungen  im  Ulti'uvioletten  beob-j_ 
-^   achtet')  f 

___  Die  Schaltung  war  folgende: 

Von    dem    einen    Pol  ;»,     einer 
grossen    20  plattigen    Toepler'scheu 
InHuenzmaschine  *)  ging  der  »Strom   zu  der  einen  Kugel  eines 
Fankenmikrumeters  F,  darauf  zu  dem  Draht  d^,  dann  durch  ^ 
das  Ruhr  R  und  durch  </,  zur  Maschine  bei  />,  zurück.  ^ 

Meist  war  /;,  zur  Erde  abgeleitet.  In  vielen  Fällen  wurden 
noch  eine  oder  mehrere  Leydener  Flaschen  abgeschaltet,  und 
zwar  war  p^  mit  der  äusseren,  p^  mit  der  inneren  Belegung 
demelben  verbunden.  mJ 

Durch  Aenderung  der  Funkenntrecke  /'  und  der  CapacitÄt^ 
der    angeschalteten    Leydener    Flasche    wird    die    Grösse    der 
durchgehenden  Klectricitütsmenge  und   damit  die  Stärke  der 
Erregung  verändert. 

1)  KQr  rnUpnrcbrnde  Vcnucho  niii  »(.'bwcrrr  fliicliligcn  Sufaati 
tmm  (luT-Stilrk  Fig.  S  an«  tcliwer  tcbnirlzban-'ui  (iliisc  biTgrstcllt  w« 

2)  ."sie   w»r    nun    Mittolii    «nm^liaff»,    wolchi'    'lie    V'prwaltuuK    de 
Elbalielli  llMiaipvoii  Kund  Hm.  l'rof.  M  WifdrinnDn  bowilli^i  hfttu». 
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Die  Hrn.  E.  Wieflemaim  und  G.  C.  Schmidt  babeii 
ausser  dem  EiiiHuss  direct  durchgehender  Eutladuiigeii  aui 
die  Spectren  auch  denjenigen  electrischer  OsciUationeu  aui 
dieselben  untersucht,  dazu  haben  sie  entweder  rf,  und  rf,  mit 
den  Enden  eines  Lecher'schen  Drahtsystems  verbunden,  oder 
seitlich  von  der  Köhre  R  die  Platten  des  Endcondensators 
derselben  Anordnung  aufgestellt.  Im  Folgenden  sind  indess 
diese  Anordnungen  nicht  weiter  benutzt  worden. 

Vor  die  Röhre  R  wurde  ein  Schirm  S  gestellt  mit  einem 
2  cm  weiten,  verticalen  Spalt;  die  durch  ihn  gehenden  Strahlen 
wurden  durch  eine  Linse  aus  Glas  oder  Quarz  von  32  cm  Brenn- 
weite auf  den  Spult  eines  Spectralapparates  vereinigt. 

Der  Spectralapparat  konnte,  je  nachdem  man  im  ultra- 
rioletten  oder  im  sichtbaren  Speutrum  beobachtete,  mit  opti- 
schen Theilen  aus  Flussapath  und  Quarz  oder  mit  solchen  aus 
Glas  benutzt  werden. 

Die  Brennweite  der  Fernrohrobjective  war  32  cm.  Au 
Stelle  des  Ocular>>  des  Beobachtungsfernrohrs  war  eine  photo- 
graphische Camera  atigebracht. ') 

Die  auflösende  Kraft  des  A[)parates  war  so  gross,  dass 
auf  der  photographischen  Platte  die  Linien  Hg  433,9  und  36(>.3 
um  ca.   14,8  mm  weit  voneinander  abstanden. 

Zur  Einstellung  des  Spectralapparates  liess  man  vor  dem 
Spalt  zwischen  Electroden  aus  verschiedenen  Metallen  Funken 
überspringen  und  photographirte  die  Spectren,  indem  mau 
einmal  das  Prisma  drehte,  bis  es  auf  dem  Minimum  der  Ab- 
lenkung stand  und  dann  die  Länge  des  Beobachtungslernrohres 
veränderte,  bis  man  möglichst  scharfe  Aufnahmen  erhielt.  In 
der  untersuchten  Speetralregiou  wurde  diese  Einstellung  ftir 
die  grüne  Cd-Linie  (480,0  ^/x)  oder  für  eine  der  Cadmium- 
liuien  im  Blau  mit  i.  =  AAQ  (t(i  vorgenommen. 

Die  Substanz  wurde  in  den  Röhren  mit  einem  einfachen 

« 

oder  dreifachen  Bunsenbrenner  erhitzt. 

Zunächst  wurde  die  Röhre,  um  den  Einfluss  möglicher 
Verunreinigungen  auf  die  Spectren  zu  erkenneu,  erwärmt,  ehe 
Substanz  in  dieselbe  gebracht  war,  die  Entladungen  hindurch- 
geschickt und   eine   photographiscbe  Aufnahme  gemacht;   und 


IJ  Vgl.  C.  Acwortb,  Wied.  Aqu.  42.  p.  371    1891. 
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zwar  wurde  ebensolange  exponirt,  wie  bei  deu  eigentlichen 
Versuchen,  nämlich  1  —  4  Stunden.  Auch  wurde  mit  und 
ohne  Einschaltung  einer  Fuukenstrecke ,  sowie  mit  und  ohne 
Anschluss  von  Leydener  Flaschen  beobachtet. 

Dabei  trat  nur  ein  sehr  schwaches  Spectrum  mit  2  oder 
3  Linien  auf,  die  sich  unter  dem  Mikroskop  nicht  messen  liessen. 
Eine  Vergleichsaufnahme  mit  einem  etwas  Quecksilber  ent- 
haltenden Rohre  zeigte,  dass  sie  von  Hg-Dampf  herrührten, 
der  wohl  aus  der  Pumpe  stammte. 

Von  Luftlinien  oder  Banden  und  von  den  Spectren  des 
zur  Erhitzung  dienenden  Bunsenbrenners  war  nichts  zu  sehen, 
sodass  diese  bei  den  definitJTen  Versuchen  ohne  Einfluss  waren. 


I 


Dia  Bastimmung  dar  WeUenl&ngen  und  deren  Oenauigkeit. 

Zur  Ermittelung  der  Wellenlängen  wurde  folgendes  Ver- 
fahren angewendet,  welches  sich  als  wesentlich  genauer  erwies, 
als  die  zuerst  versuchte  Ablesung  auf  einer  Über  den  Spectren 
photogniphirteu,  vorher  ausgewertheten  Scala. 

Zunächst  wurde  auf  einer  phot«grapbiachen  Platte,  nach- 
dem alles  eingestellt  war,  das  B'unkeuspectrum  der  von  Eder 
und  Valenta  empfohlenen  PbCdZn-Legirung  aufgenommen 
und  die  Abstände  der  einzelnen  Linien  desselben  von  einer 
Cd- Linie  mit  einem  Abbe'schen  Comparator  gemessen.  Die 
Theilung  desselben  gestattete  0,001  mm  abzulesen. 

Zur  Ausmessung  irgend  eine»  anderen  Spectrums  wurden 
die  Abstände  der  Linien  desselben  von  irgend  einer  bekannten 
Cd-,  Zn-  oder  Hg-Linie  ermittelt  und  danach  deren  Lage 
gegenüber  den  Linien  des  Eder'schen  Vergleichsspectrui 
bettimmt. 

Soll  die  Wellenlänge  A,  einer  unbekannten  Linie  b^ 
stimmt  werden,  die  zwischen  zwei  bekannten  Linien  des  Ver- 
gleicbsfaukenspectrums  von  den  Wellenlängen  A,  und  A,  liegt, 
ond  ist  die  Einstellung  auf  ).^ ,  A,  und  A,  entsprechend  «,, 
n,  und  »,,  so  ergiebt  sich  der  gesuchte  WerÜi  aus  der  Inter- 
polation ^formel 


I 


« 
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Eine  Discussiuu  dieser  Formel  zeigt,  dass  die  aus  ihr 
berechneten  Werthe  Ä^,  wenn  )^  —  \  nicht  zu  gross  ist,  min- 
destens auf  vier  Stellen  genau  sind. 

Dasselbe  zeigten  Coutroilversuche,  bei  denen  ich  Linien 
bekannter  Wellenlängen  in  der  beschriebenen  Weise  nach  der 
Formel  interpulirte.  Für  die  zwischen  denZn-Linien  /,  =  481 ,0;jt^ 
und  Ä2  =  472,12/iju  hegende  Cd- Linie  i^  =  480,0 /i^  ergaben  sich 
z.  B,  die  Einstellungen  n,  =  14,6,  n,  =  23,7,  n«  =  15,6.  Der 
nach  der  Formel  berechnete  Werth  von  /.^  war  480,01  /i^. 

Der  benutzte  Spectralapparat  legte  die  Spectren  so  aus- 
einander, dass  ein  Ablesungsfehler  von  0,01  mm  im  grünen 
Theile  derselben  (in  der  Nähe  der  Wellenlänge  579  ^^)  einem 
Fehler  in  der  Bestimmung  der  W^eltenlänge  von  0,019  jUjtt,  im 
ultravioletten  Theile  von  0,006  fi^  entsprach. 

Die  grössten  beobachteten  .Abweichungen  der  Einstellungen 
auf  schärfere  Linien  betrugen  U,02  bis  0,03  mm,  auf  verbreiterte 
Linien  0,1  mm.  Also  liegen  die  grössten  Fehler  in  der  Be- 
stimmung der  Wellenlänge  für  schärfere  Linien  zwischen  0.057 
und  0,018  ^fi,  für  breitere  Linien  zwischen  0,19  und  0,06  y-it. 

Aus  dieser  Discussion  geht  hervor:  Die  m  der  beschrie- 
benen Weise  ermittelten  Wellenlängen  sind  sicher  auf  vier 
Stellen  genau;  da  es  sich  bei  meinen  Messungen  meist  um 
breitere  Banden  handelt,  so  genügt  diese  Genauigkeit  voll- 
kommen. 

BeobaobtungBfsaultatB. 

Die    Tabellen    der    sämmtlichen   erhaltenen   numerischen 
Werthe  für  die  WeHenlängen   sind  am  Ende  der  Abhandlung 
zusammengestellt.     Die    allgemeinen    Resultate   sind    im    Fol- 
genden besprochen. 
K  I.    Cadmium:    Der    Dampf   erscheint   ohne    eingeschaltete 

Funkenstrecke  in  einem  ca.  1,6  cm  weiten  Rohr  grün,  in  der 
Nähe  des  Metalles  mit  einem  Stich  ins  Röthliche.  Beim  Ein- 
schalten von  Funkenstrecken  wird  er  intensiv  blau.  In  verschie- 
den weiten  Theilen  desselben  Entladungsrohres  untersucht,  hat 
er  im  weitereu  Theile  ein  mehr  grünes,  im  engeren  ein  mehr 
blaues  Aussehen. 
m  Die    Aufnahmen    wurden,   um    untereinander   vergleichbar 

■  zu  sein,  bei   gleichem  Dnick  des  Cd-Dampfes  mit  gleichlanger 
I  Expositionszeit  von  1  Stunde  in  allen  Fällen  aufgenommen. 
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Das  Spectrum  (Fig.  8)  enthält  im  Allgemeinen  1.  die 
bekannten  Einzellinien  (Nr.  4 — 9  nach  Mascart),  2.  zwei  au« 
einer  Schaar  von  feinen  Linien  bestehenden  Banden  n  und  b, 
von  deueu  sich  a  von  A  449,4  fifi  bis  441,5,  A  von  /.  429,9  ft/n 
bis  899,U  erstreckt.  Die  Intensität  der  Banden  nimmt  mit  ab- 
nehmender Wellenlänge  ab.  Der  Charakter  der  Spectral- 
iTscheinungen  als  Bauden  liess  sich  leider  in  der  Reproduction 
nicht  voUkummen  wiedergeben. 

Je  nach  der  Art  der  Erregung  treten  bald  die  einen, 
bald  die  anderen  Linien  stärker  hervnr.  Ebenso  zeigen  sich 
den  Farbenäuderungea  des  Dampfes  entsprechende  Unter- 
schiede in  dem  Aufti-eten  wie  der  Intensität  der  Bauden  a 
und  b,  wenn  man  die  Art  der  Erregung  variirt. 

1.  Die  Electroden  d^  und  rf,  einer  weiten  Röhre  sind 
mit  der  Maschine  verbunden,  ohue  daas  eine  Funkenstrecke 


üi 


Fig.  8. 

eingcsclialtet  ist.    Das  phutugraphische  Spectrum  ist  im  Ganeen" 
«ehr  schwach.     Die  Linien  Ä  480,0  und  Ä  467,8  treten  ziem- 
lich Btark  hervor,    von  den   Banden  a    und  b  sind    nur   An-I 
dcutungen  wahrzunehmen  (vgl.  im  Emzelnen  die  Tabelle). 

2.  Vor  der  Röhre  war  eine  Funkeustrecke  eingeschaltat, 
die  Erregung  also  stärker.     Die  meisten  Linien  treten   sehr 

I intensiv  hervor,  /.  4üü,2  und  /  441,7  intensiver  wie  in  jedem 
anderen  Falle.  Die  Bande  a  tritt  deutlich,  aber  noch  wenig 
intensiv,  Bande  b  vollkommen  scharf  und  intensiv  hervor. 

3.  Es  wurde  ohne   Funkenstrecke   beobachtet,  das  Rohr 
jedocli  an  der  Beobachtungsstelle   capillar   ausgezogen.     Daa 
ganze  Spectrum,  Linien  wie  Banden  treten  scharf  und  intensiv  I 
auf.      Die   unter  2.  Hehr  intensive  Linie  k  441,7   ist  hier  nur 
angedeutet. 

4.  Vor  die  capillar  ausgezogene  Röhre  war  eine  Funkea- 
strecke Torgeschaltet.     Die  Banden  treten  sehr  zurück. 
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unter  2.  und  3.  beobachteten  Linien  ti'eteu  X  46ü,2, 
451,3,  A  417,4  sehr  zurück,  während  zwei  bisher  nicht  ge- 
sehene Linien  >.  431,5  und  '/.  4Ü4.5  scliarf  hervortreten. 

5.  Wurde  eine  Lejdener  Fhische  der  Röhre  parallel  ge- 
schaltet, so  verschwaaiden  die  Bauden  ganz  und  es  traten  die 
bekannten  Linien  l  480,0,  /.  4G7,S,  l  441,5  und  A  361,2  scharf 
hervor. 

Bei  stärkerer  Erregung  verschwinden  also  die  Banden, 
während  die  Linien  hervortreten. 

Von  den  Tabellen  enthält  Tabelle  l  eine  Zusammenstel- 
lung des  gesummten,  in  den  einzelnen  Fällen  gefundenen 
Beobachtungsmaterials,  nebst  den  für  die  einzelnen  Linien 
der  Banden  ermittelten  Wellenlängen.  Tabelle  la  gibt  eine 
Uebersicht  über  das  Verhalten  der  wichtigsten  Linien  des  Cd- 
Spectrums  den  verschiedenen  Arten   der  Erregung  gegenüber. 

Von  FerbindungeH  dei(  Cadmiums  wurde  das  Bromid  und 
das  Jodid  untersucht. 

Bromcadmiumdampf  erscheint,  wenn  man  anfängt,  die  Röhre 
zu  erhitzen,  grünweiss.  Sehr  bald  aber  wird  die  Verbindung 
zerlegt  und   die  dem    Cd-Metall  zukommende  Farbe  tritt  auf. 

»Mit  dem  Auge  beobachtet  man  im  ersten  Falle  ein  continuir- 
liches  Spectrum  mit  viel  grlin  und  blau  und  wenig  roth. 
Auf  der  photographiscben  Platte  war  trotz  der  Verliingerung 
der  Exposition  bis  zu  einer  Stunde  nichts  zu  erhalten,  da  sich 
die  Rohrwand  sehr  schnell  mit  den  Zersetzungsproducteu  des 
Dampfes  beschlug. 

Der  Jodcadmiuuuiampf  erscheint  hellweiss  mit  einem  Stich 
ins  Blaue.    Im  Spectralapparat  beobachtet  man  ein  continuir- 
liches    Spectrum   in   Roth  und  Gelbgrüu   (intensiv   bis  510,7, 
—   schwach  bis  47<)|U/i). 

f  Im  Roth  tritt  aber  bei  632 — 620  /i/i  ein  dunkler  Streifen 

auf,    im    Gelb    ein    schwaches    Minimum    im    continuirlicben 

t Spectrum.  Phutographisch  konnte  auch  in  diesem  Falle  das 
Spectrum  nicht  aufgenommen  werden,  da  aucli  das  Judcadmium 
sehr  bald  zerfallt  und  das  Metallspectrum  auftritt. 
II.  Zink:  Ohne  eingeschaltete  Fmikenstrecke  ist  der  Dampf 
in  eijvem  ca.  1,3  cm  weiten  Rohr  roth,  mit  solcher  blau.  Er 
leuchtet  um  so  tiefer  blau,  je  grösser  die  Funkenstrecke  ist. 


^ 


Eine   Verengerung  der  Röhre  wirkt  in  demselben  Sinne,  wie 
eine  eingeschaltete  Funkenstrecke.  nj 

Photographisch  wurde  das  in  Fig.  4  wiedergegebene  Spec-^ 
truni  erhalten.      Es   besteht  aus    1.   dem    im    Funkenspectrum 
des  Zn  bekannten  Triplet  X  481. ü,  Ä  472,2,  X  464.8  ^/i,  2.  einer 
bei    alleji    Erregungsarten    sehr    schwachen   Bande  b,  die  ihr 
Maximum  ungetuhr  bei  446 /i/i  hat.    Sie  war  zu  schwach,  alaäli 
dass  sich  ihre  Wellenlängen  genau  hätten  messen  lassen,  3.  einer  ^ 
breiteren    intensiven,    aus    einer   Schaar    von    Einzellinieu    be- 
stehenden  dreifachen   Bande  a   mit  <lrei   Maximis,   einem    bei 
430,2,  dem  zweiten  bei  426,0/*^.  dem  dritten  bei  424,0.    Von 
diesen   Maximis    aus   nimmt    die   Intensität    der   Banden   nach 
der  brechbareren  Seite  des  Spectrums  ab,    und  der  Abstand 
der  einzelnen  Linien  wird   grösser.     Die  Linien  scheinen  sich 
zu  Triplets  zusanimenzuordnen.     Eine  regelmässige  numerische 


Beziehung  zwischen  ihren  Wellenlängen  wurde  vergebens  ge> 
»acht.  I 

Das  Zn-Spectrum  wurde  unter  fünf  verschiedenen  Be- 
dingungen photographirt  und  dabei  folgende  Resultate  erhalten. 

t.  Ohne  Funkenstrecke  in  weitem  Rohre.  Das  Zinktriplet 
ist  ziemlich  intensiv.  Die  Bande  ö  ist  überhaupt  nicht  zu 
sehen,  von  der  zweiten  Bande  ist  nur  der  an  das  Maximum 
424,5  sich  anlehnende  Theil  durchaus  scharf  und  den  Messungen 
zugänglich,  während  von  den  beiden  übrigen  Theilen  nur  die 
Hudnui  so  scharf  hervortreten,  da^s  sie  mit  dem  Comparator 
gWUB— BD  werden  können. 

2.  Ist  bei  weiter  Röhre  eine  grosse  F''unkenstrecke  eia 
gMchaltet,  so  ist  das  ganze  Spectrum  intensiver.  Die  erste 
Bande  b  ist  immer  noch  schwach,  die  zweite  a  dorchgebeud 
scharf  und  intensiv.  Auffallend  scharf  treten  in  der  letzteren 
die  Linien  X  425,9  und  425,5  hervor. 
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i        3.  Ist  die  Röhre  capillar  ausgezogen  und  keine  FunJcen- 
ntrecke  eingeschaltet,  so  ist  das  Specttum  dasselbe  wie  bei  2. 

4.  Vor  die  capillar  ausgezogene  Röhre  wird  eine  Funken- 
strecke geschaltet.  Das  Zinktriplet  wird  noch  intensiver,  die 
ei-ste  Bande  b  ist  verschwunden.  Der  erste  Theil  der  zweiten 
Bande  ist  sehr  schwach,  der  zweite  Theil  nicht  so  ausgedehnt 
wie  sonst.    Die  einzelnen  Linien  der  Bande  sind  viel  schwächer. 

5.  Parallel  zu  der  Röhre  wird  eine  Leydener  Flasche 
geschaltet.    Die  Banden  verschwinden  ganz.    Ausser  dem  sehr 

[intensiven  Triplet  ist  nur  eine  Spur  der  Linie  43t), 0  zu  sehen. 
Aufnahmen  mit  orthochromatischen  Platten  zeigten  nichts 

[Anderes,  als  die  auf  gewöhnlichen  Platten. 

Die  Resultate   für   das  Zitik   sind   in  Tabelle  II  und  IIa 

[in  derselben  Weise  zusammengestellt,  wie  die  für  das  Cad- 

[rniium  in  Tabelle  I  und  la. 

Die  oben  beschriebenen  Bandenspectren  sind  dem  Dampf 

[von  Cadmium  oder  Zink  zugeschrieben  worden.  Es  könnte 
die  Vermuthung  auftauchen,  dass  sie  vielleicht  von  Cadmiura- 
uud  Zinkoxyd  herrührten,  die  aus  den  im  Rühr  noch  vr?r- 
handen  Sparen  von  Luft  und  den  Metalldämpfen  entstanden 
wären.  Das  ist  an  sich  schon  unwahrscheinlich,  da  die  Banden- 
spectren gerade  bei  Gegenwart  von  viel  Metalldampf  auftreten. 
um  aber  ganz  sicher  zu  sein,  dass  der  Sauerstoff  keine  Rolle 
spielt,  wurde  einmal  die  Röhre  mehrere  Male  ausgepumpt 
und  mit  Wasserstoff  gefüllt  und  dann  zwei  Stunden  exponirt. 
Bei  einem  anderen  Versuche  wurde  die  Röhre  ausgepumpt  und 
dann  flinf  Minuten  e.xponirt,  von  neuem  mit  W^asserstoff  gefüllt, 
ausgepumpt  und  wieder  exponirt  u.  s.  f.  Die  beobachteten 
Spectren  waren  in  beiden  Fällen  ganz  dieselben  wie  bei  den 
früheren  Versuchen,  sodass  sie  wohl  sicher  dem  Metalldampf 
selbst  zuzuschreiben  sind. 


Von  den  Verbindunffen  des  Zinks  wurde  das  Chlorid 
untersucht.  Auch  hier  tritt  sehr  schnell  eine  Zersetzung  ein, 
welche  photographische  Aufnahmen  unmöglich  macht  Der 
Dampf  leuchtet  heüweiss,  das  Spectnim  ist  continuirlich, 
schwach  im  Roth  und  Gelb,  sehr  hell  im  Grün,  ziemlich  hell 
im  Blau.  Beim  Einschalten  von  Funkenstrecken  treten  die 
zuerst  schwachen  Zn-Linien  intensiv  hervor. 


A,  C,  Joaei. 

III.   rerbindungen  des   Quecksilbers.     Von   QuecksilUervei 
binduugen  wurden  HgJ,,  HgBr,,  HgCI,,  Hg,Cl,.  HgjBr  sowie' 
HgS  untersucht. 

UgJ,,  UgBr,,  HgCl,  und  HgCl  zeigen  direkt  mit  dem 
Auge  beobachtet  Banden  im  Grün  und  Blau,  die  dem  Maxi- 
mum der  unten  bescbriebeneu,  phutugntphisch  ermittelten  ent- 
sprechen. Dieselben  wurden  früher  bereite  von  Peirce')  ohne 
Angabe  der  Wellenlängen  beschrieben,  welcher  nur  mittheilt, 
das8  die  Bromidbande  ungefähr  in  der  Mitte  zwischen  der 
Jodid'  und  Chlorid  bände  gelegen  sei.  Im  Ultravioletten  be- 
sitzen HgJ,,  HgEr,,  HgClj  ziemlich  ausgedehnte,  zum  Theil 
sehi*  charakteristische  linienreiche  Banden.  Wie  im  sichtbaren 
Spectrum,    liegt    auch    hier    das    Maximum    der    Bromidbande 


ungefähr  in  der  Mitte  zwischen  denen  der  Jodid-  und  Chlorid» 
bände. 

Die  grünen,  blauen  und  ultravioletten  Theile  der  Spectreu 
wurden  gesondert  aufgenommen ,  die  ersteren  mit  ortho- 
chromatischen, die  beiden  letzteren  mit  gewöhnlichen  Platten. 

Für  die  Aufnahmen  im  Ultraviolett  wurde  die  oben  be- 
schriebene Anordnung  benutzt,  d.  h.  im  Spectrala])p)irate  lauter 
diaktiniHche  optische  Systeme  aus  Quarz  und  Flussspath,  für 
die  Entladungsrohre  die  in  Fig.  2  dargestellte  Form  mit  Qoan- 
feuster  angewendet. 

Quecktilberjodid.  Das  sichtbare  Spectrum  ist  in  Fig.  5 
dargestellt ,  eine  Hehr  ausgedehnte  Bande ,  welche  ziemlich 
tobarf  abgeschnitten  mit  ihrem  Maximum  etwa  bei  -CtRjti  be- 
ginnt und  an  Int«usität  stetig  nach  dem  Violett  hin  abnimmt. 
Der  erste  Theil  erscheint  bei  der  verwendeten  Dispersion  con- 


J)  B.  0.  Peirce.  \Vie<l.  Ami.  6,  p.  &97.  167«. 
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itinuirlich.  Von  Ä434^/i  ab  löst  sich  das  coutinuirliche  Spec- 
ti'um  in  einzelne  sehr  regelmässig  vertheilte,  liiiienfSrinige 
Maxima  auf,  deren  Intensität  nach  dem  Violett  hin  in  dem- 
selben Maasse  kleiner  wird,  als  sich  ihre  Abstände  vonein- 
nnder  vergrüssern. 

Wurde    keine   Fuiikenatrecke    eingeschaltet,    so    war    nur 
eine  Hg-Linie  435,^  und  auch  diese  nicht  bei  allen  Aufnahmen 
I  sicher  zu  beobachten. 

Je  grösser  dagegen  die  eingeschaltete  Fuukenstrecke  wurde, 
[destomehr  Hg-Liiiien  traten  hervnr. 

Im  Ultravioietten  zeigte  HgJj  eine  linieiireiche,  aber  wenig 
charakteristische  Bande  c  zwischen  A  313,1  und  A.  2(J6,7  ju/i. 
Die  einzelnen  Linien  derselben  sind  schärfer,  wie  die  der 
sichtbaren  Bande. 


ILlLi. 


Fig.  6. 

Die    Wellenlängen    des    ganzen   beobachteten    Spectrums 
sind  in  der  Tabelle  III  angeführt. 


Quecksilherbromid ,  Fig.  6,  zeigt  eine  sehr  ausgedehnte 
Bande,  welche  mit  einein  ersten  schmalen  Maximum  bei  506,2 
letwa  beginnt,  dann  ein  ziemlich  breites  Maximum  und  schliess- 
lich wieder  l}ei  der  Hg-Linie  455,8  etwa  ein  ausgedehntes 
Maximum  zeigt,  ehe  es  ganz  allmählich  uncb  dem  violetten 
Ende  hin  abklingt.  Die  Bande  setzt  sich  zusammen  aus  einer 
Schaar  periodisch  wiederkehrender  Linienpaare,  deren  Schwin- 
gnngszahlen  ungefähr  in  arithmetischer  Progression  fortschreiten. 
Ihre  Intensität  ist  auch  bei  sehr  lange  fortgesetzter  Exposition 
nicht  sehr  gross,  sodass  die  Wellenlängen  meist  nur  annähernd 
bestimmt  werden  konnten.  Die  in  der  Tabelle  angegebenen 
Wellenlängen  wurden  an  einer  4  Stunden  exponirten  Platte 
gemessen. 
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In  allen  Fällen  der  Erregung  treten  die  Quecksilberlinieu 
auf.  Ohne  Funkenstrecke  die  Linien  A  57ü,0,  576,8,  546,0. 
435,8.  407,8.  404.6  ftp.  Mit  Fniikenstrecke  kommen  die  Linien 
k  435,8,  434,7,  4'd'd,bfi(A  hinzu  und  zwar  um  so  intensiver,  je 
grösser  die  Funkenstrecke  ist. 

Im  ultravioletten  wurde  das  in  Fig.  Ca  wiedergegebeue  sehr 
charaktoristische    und    linienreicbe    Bandenspectium    zwischen 


Fig.  Hn. 


X  297,2  und  256,2  ftfi  aufgenommen.  Besonders  ausgeprägt  ist 
eine  am  das  Maximum  bei  A  271.H  i4ft  gnippirte,  aus  breiten, 
weit  auseinander! iegenden  Linien  bestehende  Bande.  Die 
Wellenlängen  sind  in  der  Tabelle  IV  wiedergegeben. 


Quecksilberchlorid  ergab   das  in  Fig.  7  dargestellte  ausge» 
dehnte,  connellirte  Bandenspectrum.     Mit  einem  bei  der  an> 


jMwandten    DiMpersion    continuirlich    erscheinenden    MuximTWn 
'  Mginnldie  Bande  bei  A566,3;/f<,  zeigt  dann  ein  breites  Minimum 

um  /L536,  steigt  allmählich  zu  einem  bei  der  Hg-Linie  A  435,8 

etwa  erreichten  Maximum  an.  um  schliesslich  ganz  allmählich 

nach  dem  Violett  bin  abzuklingen. 

Die  Cannellining  zeigt   stellenweise,  z.  B.  zwischen  den 

Hg-Linien    A  435,8    und    404,6  fifi.    grosse,  paarweise  wiede: 
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kehrende  Regelmässigkeiten,  an  anderen  Stellen  ist  eine  solche 
durchaas  nicht  zu  erkennen. 

Wurde  eine  Funkenstrecke  eingeschaltet,  so  traten  ausser 
A  435,8  und  P.  404,6 /u/u  noch  weitere  Quecksilherlinien  auf,  um- 
somehr,  je  grösser  die  Funkenstrecke  war. 

Das  ultraviolette  Spectrum  des  HgCl,  ist  das  in  Fig.  7  a 
wiedergegehene. 

Vor  allem  fällt  auf  eine  sehr  charakteristische,  zwischen 
259  und  249  /i/i  liegende  Bande,  die  aus  einer  Reihe  von 
linienaitigen  Einzeihanden  zusammengesetzt  ist.  Jede  einzelne 
dieser  linienfÖrmigen  Banden  ist  dadurch  charakterisirt,  dass 
sie  mit  einem  scharf  abgeschnittenen  Maximum  auf  der  weniger 
brechbaren  Seite  beginnt  und  nach  dem  brechbareren  Ende 
hin  stetig  und  unscharf  abklingt. 


■ 


ffffClt  rmiravioUtt) 


Fig.  7  a. 


Die   sftmmtlichen   ermittelten  Wellenlängen   sind  in   Ta« 
}  belle  V  angegeben. 

Es  zeigt  sich  zwischen  den  Spectren  des  Queckaäberjodidx, 
Bromids  und  Chlorids  insofern  eine  gewisse  Aehnlickkeit,  als  sie 
alle  aus  einzelnen  ziemlich  ausgedehnten  von  vielen  Maximis  und 
Minimis  gebildeten  Bandencomplexen  bestehen,  deren  Maxima 
nach  dem  Roth  hin  gelegen  sind.  Beim  Bromid  und  Chlorid 
ist  der  stetige  Intensitätsabfall  von  dem  Maximum  aus  nach 
dem  Violett  hin  durch  je  ein  ausgedehntes  Minimum  unter- 
brochen, welches  aber  beim  Jodid  nicht  vorhanden  ist. 

Beim  Bromid  treten  die  Hg-Linien  in  allen  Fällen  auf,  d.  h. 
es  ist  die  am  wenigsten  stabile  von  den  Halogenverbindungen 
des  Quecksilbers.  Das  Jodid  dagegen  ist  am  stabilsten,  da 
die  Hg-Linien  erst  bei  grösseren  Funkenstrecken,  d.  h.  bei 
Steigerung  der  Energie  der  Erregung  auftreten. 
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HgjCl,  ergab  dasselbe  Spectrum  wie  HgCl^.  Eine  Mischunj 
von  QueckHÜberchlorid  und  -Jodid  im  Verhältniss  ihrer  Mole- 
culargewichte  ergab  die  Spectra  beider  übereinander. 

Zinnober  HgS  gab  keine  Eesultate.     Er  wird  sofort  Z' 
setzt  and  schwärzt  die  Wand  des  Entladungsrohres. 


»IC- 
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IV.  Bleichlorid.  PbCl,  leuchtet  hellgrUnblau  und  zeigt  direct 
im  Spectralapparat  beobachtet  von  A575 — 480 /j^  eiu  Streifen- 
spectrum. Besonders  beim  Einschalten  von  Fuukenstrecken 
b'itt  eiue  sehr  helle  Linie  X  438  jU/i  auf.  Auf  der  piiotographi- 
scheu  Platte  wurden  nach  zweistündiger  und  längerer  Belichtung 
nur  BleiUnien  erhalten  und  die  Andeutung  einer  Bande  im 
Violetten.  i 

Aufnahmen  mit  orthochromatischen  Platten  hatten  keinen 
besseren  Erfolg. 


Tabellan. 

Die  sämmtlichen  Bcobachtungsresultate  sind  in  den  fol- 
genden Tabellen  zusammengestellt.  In  der  Oolumne  Figur 
steht  die  Nummer  der  entsprechenden  Figur  der  Tafel,  in  der 
Colamne  Farbe  der  Spectralbezirk,  in  der  Columne  Wellen- 
länge stehen  die  für  die  sämmtlichen  beobachteten  Linien  und 
Banden  ermittelten  Wellenlängen  in  10-®  Millimeter  (/i/x).  In 
den  Culumnen  1 — 5  der  Tabellen  I,  la  und  II,  IIa  die  Aende- 
rungeu.  welche  die  einzelnen  Linien  und  Banden  bei  den  oben 
unter  1 — 5  beschriebenen,  verschiedenen  Arten  der  Erregung 
erfahren. 


Abkürsungen. 
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Auf.  »  Anfang  der  Bande ;  con.  Bande  «-  contintürliclie 
Bande;  int  b  intensiv;  Li.  =  Linie;  n.  Sp.  k  nur  eine  Spur: 
•eh.  =  scharf;  schw.  ==  «tchwach;  s.  =  sehr;  uuscb.  =  unscharf. 
Terb.  >B  verbreitert:  ziem.  int.  =  ziemlich  intensiv. 
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Tabelle  L 

Ca 

dmium. 

Fig.  i  Farbe 

Wellenlänge 

1 

2                  3 

4         1 

5 

3             1 

,       480,0 

CM  Li.  5 

CdLi.  5   i  CdLi.  5  , 

Cd  Li.  5 

Cd  Li.  5 

Bl 

!        467,8 

>i    ,.    6 

)>    11    *    1     11    ).     6 

»I    1»    ® 

>»    n     * 

1 

1        466,25 

fehlt 

scharf     '      n.  Sp 

schw. 

fehlt 

451,3 

n.  Sp      e 

.  verb.  Li .  s.  verb.  Li 

8.  verb.  Li  1 

»J 

449,4-446,0 

s.  Bchw.   con.  Bande!  con.  Bande 

») 

446,05 

fehlt 

»1 

445,46 

» 

ti 

445,08 

n 

ziem.  int.  ■        int.     ^ 

*) 

»» 

I 

444,50 

» 

1                 * 

»1 

442,46 

99 

1» 

1        *«.7 

"          i 

8.  int          achw. 

»» 

'        441,5 

n.Sp.Cd7 
fehlt     1 

8.  int. 

8.  schw. 

Cd  7 

s.  seil. 

430,06 

schw. 

8.  schw. 

8.  int 

fehlt 

481,47  1 
430,88  / 

.     n.  Sp 

int. 

int 

schw. 

•t 

(         429,95 

.    8.   8Chw. 

Anf.  8.  int.  Anf.  s.  int. 

Anf. 

»j 

429,03 

, ')  fehlt     i 

. 

428,55 

■••        i 

1 

if 

1 

428,39 

1 

»* 

428,12 

1             )i 

., 

1 

427,82 

1            )» 

j 

»» 

! 

427,38 
427,10 

int.       j      int.«) 

8.  schw. 

•• 

426,67 

1             l> 

! 

♦» 

1 

426,29 

1                           J' 

^^ 

V 

425,79 

t 

y* 

T 

425,36 

).            1 

»* 

424.77 

»> 

f< 

1 

423,7—422,5 

»»                          1 

,)                           .) 

fehlt 

*» 

1 

422,05 
420,65 
419,70 

::   ! 

1  »•   '"='\!'-:  3.  unsch. 
u.  verb.         ""«-"• 

» 

417,45 

T»                ! 

int       i       int 

schw. 

>» 

413,0 

M 

8.  unsch.    a.  unsch. 

fehlt 

404,48 

)'      1 

8.  schw. 

405,0 

»t 

u.  verb.    u.  verbr. 

fehlt 

■ 

399,3 

J9 

■ 

») 

luv 

361,2 

unsch. 

unsch. 

uusch. 

unsch. 

uiiach. 

1)  Sehr  schwach  und  eine  Spur  der  ersten  drei  einzelnen  Linien, 
doch  können  dieselben  nicht  gemessen  werden. 

2)  Die  Bande  erstreckt  sich  schwach  weiter  nach  dem  Ultraviolett 

3)  Intensiver  als  im  zweiten  Falle. 

4)  Dieselbe  Bande  aber  zu  schwach  zum  Messen. 
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^^^^B                                          Tabelle  la. 

^^1 

^^^^BP             Uebeiticht  über  das  Auftreten  der  wichtigsten  Cd -Linien 

V 

i          1            1                        ■>                       3                       4 

5 
fehlt  ^ 

K 

fehlt          aebr  inteiuiv  tehr  achwach  sehr  schwach 

^^^^K 

^^m 

nor  eine  Spnr  tehr  intensiv       ichwach          IntansiT 

sehr  scharf 
und  intensiv 

^^1 

fehlt            schwach      sehr  schwach  |  sehr  intensiv  j 

fehlt 

^^H 

nur  eine  Spnr       intensiv           intensiv          schwach 

fohlt 

^^1 

fehlt        1     intansiv           intensiv      ;     aehwadi 

fehlt 

^^H 

fehlt            eine  Spur    '        fehl,           «J^  «^„^iv  ' 

fehlt    ■ 

^^^^                                           Tabellen. 

i 

^T 

■           Fig. 

Farbe 

Wellenllnge  \        l 

S                  8          1         4 

ft 
«)     Zn  Li. ') 

H 

481.0            Zu  Li  ')     Zd  U. ')      Zn  LL  •) 

ZbLi. 

»*'            47x,i                 .»    M              «     tt              ti     it 

n      »1 

»f       >t 

467,8            1     >,    „              ,1     „         1     i>     II 

H      •» 

M       »• 

463,0          Iganzichw.  ganz  scbw.      schw. 

fdilt 

fehlt 

436,0                fehlt          scharf        -scharf 

a.  schw. 

n.  Sp 

482,7                   „                fehlt 

fehlt 

fehlt 

430,34             scharf     Anf.  Band        Anf. 

•• 

M 

430.21           *)  fehlt          Kant« 

siem.  int. 

"       ^ 

')                 •) 

"1 

42»,0» 

«tut 

nM 

428,81 

42H,52 

. 

»f 

"V 

V 

» 

t« 

"  m 

42H.23  1 

, 

t« 

"  m 

427,»1  } 
427.;.7  ) 

•l 

«1 

»  ■ 

9 

» m 

427.11 

,                  1 

tr 

•*.H 

426.84 

.         i 

n 

wfl 

426,43 

■         1 

n 

'*m 

Sa         '•«»"'•     »-»-^ 

s.  scharf 

•sMkMi 

:■ 

42&.07 

Mut 

»t 

,      424.77 

T» 

»1 

1)  Zb  Li.  -  Linie  d«« 

Piinken»fK;ctru  ms. 

^^^H                   8)  Die  Baude  iti  viel  su  M:hwach  stitn  McMcn. 

^^^1                  S)  ContianlrUcbo  Bande,  wahrachvinlicb  dr«i  Linian,    die  ni 

cht  9*. 

^^^^1         Inaat  wtrdwi.  völ  4m  Dispeniun  XU  kloiki  ut. 

^^^H                 4\  DUn  Uaka  riad  »Ar  «charf  und   tnten   in  Uruppan 

von  J« 

^^B. 

J 

Emisnontspec&a. 
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f.  iFarbe  WellenUnge  |        12                 3 

4 

5 

1 

424,08        'ziem,  int'     s.  int. 

1                                 1            1                                  ' 

fehlt 

1 

1 

1       1 

') 

') 

423,14 

1 

V 

1      422,82 

1 

>» 

1 

1      421,43 

1 

J» 

■      422,24 

1 

Paare 

Paare         Paare 

»» 

421,79 

Ton 

von       1       von 

»• 

421,43 

Linien 

Linien     1     Linien 

1      420,92 

1 

•1 
1 

?• 

!      420,89 

1 

1 

,. 

420,00 

»» 

419,38 

!              1 

r 

418,79         ,      fehlt 

i 

t» 

418,50                 ,.         ! 

T» 

418,19         1         „ 

•1 

V 

417,821               „         1 
417,41  1 

1      417,16 
1      416,75 

') 

*) 

schw. 

■      416,61 
i      416,04 

»» 

*l 

»• 

" 

415,86                 „         1    3.  verb. 

8.  verb. 

.. 

1      415,5                   ,.         i  u.  unsch. 

u.  unsch.  i         „ 

»• 

415,1 

1 

»• 

414,2 

' 

V                1                 »1 

413,7 

,1                          ?» 

,. 

413,1                     „ 

'                  „         ,         „ 

•» 

'      412,4 

,1                  i> 

?* 

1 

412,0                    ,. 

1 
1        "         .         », 

?< 

411,3                    „ 

1 

•» 

407,6           i         „ 

1            „ 

1* 

404,7 

1            ,. 

„ 

UV         398,6                   „         i         , 

•             1            j>                          1) 

Tabelle  IIa. 

Uebersicht  über  das  Auftreten  der  wichtigsten  Zn- Linien. 

i;          1          {          2          1          S          I          4          I 

5 

463,0       ganz  schwach  {ganz  schwach      schwach     1        fehlt 

fehlt 

436,0       '        fehlt        |   ""j^^^^""^   '    schwächer    sehr  schwach  j  nur  eine  Spur 

425.98      sehr  schwach '  sehr  intens 

iv     s 

chwäc 

her   In.  schwächer; 

fehlt 

425,52    ,i sehr  schwach  sehr  intensiv     schwächer   In.  schwächer' 


fehlt 


1)  Sehr  intensive  continuirliche  Bande  bis  zu  423,4.    Wahrschein- 
lich zwei  Paare  Linien. 

2)  Diese  Wellenlängen  sind  die  beiden  Kanten  von  sehr  verbreiterten 
Linien. 

Ann.  d  Phy«.  u.  Cham.    N.  F.    62.  4 
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.4.  C.  Jones. 


Tabel 

le  lU. 

1 

■ 

Quecksilberjodid.     HgJ,.      Fig.  5, 

F«rb« 

Well«nliUige 

Farbe    {     Welleiii&oge     | 

489,6 

') 

408,25 

9 

J 

485,8 

») 

407,69 

' 

484,61 

405.59 

< 

' 

484.0& 

V 

405,08 

488,66 

401.0 

482.69 

899,8 

481,74 

898,9 

480.74 

1           897,0 

») 

429,77 

895.9 

428,85 

B94.8 

427,64 

890.4 

426,80 

') 

366.S 

•) 

425,75 

318,1 

0 

V 

424,74 

312,5 

422,87 

309,0 

421,78 

UV, 

308.2 

420,64 

306,b 

•) 

419,55 

80ft,6 

415.21             1 

804,7 

414,77            1 

308,5                J 

414.28 

269.14 

418,4              , 

267.7                    ») 

411,2              1 

n 

266.7 

409,7 

1           258,87 

Tabelle  IV. 

QurckHilberbrouiid.     HgBr,.    Fig.  t>  und  6i 


Furli 


V,t 


^^^•ll(•nljulge 

579.0 

576,9 

546,0 
506,2—498,8 
498,71 
497,15 


Färb.- 

\V.-ll.-nl;i!ii 

") 

,       0' 

I                4flO.Bl 

•') 

1           486.58 

•l 

,           485,12 

r) 

Bl 

!            483,55 
462,22 

480,30 

n 


I)  Kaate  der  Baude  un«charf.     2)  Ug- Linie.     Si  Scharfe  eüueln« 
l^l^deo-     Die  IntcasiUt  wird  kleiner  gegen  da«  Ultraviolett  hin.     4) 
frfllhr  die  Mitte  intensiver  Banden.    Gurre  der  LntensitAt  ^'^v.    5)  Dii 
liaiwi  lind  «ehr  breit  und  die  Meaaungen  aind  da»  Mittel  der  Metra: 
dar  baidao  KialCB.     6)  H^-Linie.    7)  Verbreiterte  Linie  (Hg).     8)  Di«' 
MItU  alflnlidi  breiter  Banden.   91  Drei  sehr  seh  wadto  verbreiterte  LioicD. 
10)  Hg- Linie.     II      '  12)  Hg- Linien    IS)  Kante  der  Band«  nicht 

■cliarf.    Kttuelit«  I.n  :    uichifu  meüen.     14)  Limieapaare. 


Di«ia 


£mia»iontapeeira. 
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Farbe 

Wellenlftnge 

i   Farbe   |     Wellenlänge 

/ 

476,09           1 

\        1             (  \          3««>8 

^~ 

474,82            1 

1. 

813,1 

•) 

478,39            1 

|l 

312,5              ,      •) 

471,99 

1           809,9                   «•) 

470,89            1 

'l 

308,2—808,4          »') 

469,09 

297,27 

Bl 

467,62 

1           292,63 

466,51 

1           291,79 

465,01 

1           291,04 

463,98 

1, 

290,28 

462,34 

289,47 

461,27            i 

288,73 

459,3 

287,92 

456,7 

1           285,70 

■ 

458,9 
451,2 

1 
'i 

'           285,05 
1           284,40 

448,5 

1           288,67 

447,1 

*) 

UV 

'           282,96 

446,2 

282,14 

443,9 

281,54 

J 

442,5 
441,3 

279,52 
,        ■  279,00 

435,8 

') 

1 

") 

484,7 

1 

1           271,8 

") 

434,0 

1 

265,8 

481,2 

! 

265,0 

428,9 

1 

I           264,1 

• 

424,8 

«^         , 

262,8 

422,5 

)         i| 

261,4 

•«) 

417,8 

i| 

260,5              , 

1          414,7 

259,0              1 

V 

1          418,0 
1          410,6 

1 

1           257,7 
256,2 

407,5 

■ 

253,87 

'          407,8 

'^            ■! 

252,86            ' 

404,6 

•)            1 

j 

Tabelle  V. 

Qaecksilberc 

hlorid.     HgCl,.    7  und  7a. 

Farbe    j     Wellenlfinge 

1 

Farbe 

j_  Wellenlänge 

566,3              1 

..) 

( 

1           547,84 

Gr 

558,56            ! 

Gr 

546,0 

,.) 

1           549,55            1 

1 

1 

1           544,43 

1)  Linienpaare.  2)  Die  Mitten  von  sehr  breiten  Linien.  3)  Hg-Linie. 
4)  Hier  ist  die  Bande  sehr  schwach  und  unscharf.  Die  Wellenlängen  ent- 
sprechen dem  Maximum  der  Intensität  5)  Hg-Linie.  6)  Hg-Linie. 
7)  Hg-Linie.  8)  Hg-Linie.  9)  Hg-Linie.  10)  Schwach.  11)  Bande. 
Int  -^ — ■.  12)  Bande  sehr  schwach.  13)  Stelle  der  min.  Intensität. 
14)  Die  Mitten  von  Banden,  deren  Kanten  nicht  scharf  sind.  15)  Kante 
der  Banden  intensiv,  unscharf.    3)  Hg-Linie. 

4* 


^^^P        58                                           A.  C.  Jones.                                       ^^^| 

^^B            Farbe  |      Welleal&nge 

Farh<>    1      Wellenlänge      | 

542.69 

424,76                             ^ 

540,03 

'» 

422,87 
421,13 

1 

533.50                 *) 

419,44 

■ 

531.96 

417,64 

■ 

529,45 

416,84 

*)         ■ 

^^^^      Or 

527,14            ' 

414.84 

■ 

524,87 

V 

413,18 

■ 

522,57 

411,51 

■ 

515,59               1 

410.41 

1 

518,43                ]*) 

409,20 

511,07 

1 

407.8                     •)        ■ 

509,11 

404,6                    >•)        ■ 

607,4—504.8 

♦) 
') 

400,3                               ■ 
397,0                               ■ 

484,42 
480,80 

396,9                              ■ 

476,09 

366,3                    »)        ■ 

472,79 

313,1                    ^*)        ■ 

^^^^ 

468,07 

312.5                    <«)         ■ 

496,0 

281.6 

■ 

46T.2 

279,2 

■ 

464.9 

274,6 

■ 

464,5 

258,90 

'        1 

460,8 

258.1 

457,4 

•l 

UV 

257.66 

•n    ■ 

451,3 

25«,3 

455,1 
448,6 

•J55,«5 
*.>.'V4.7 

"'     ■ 

446.0 

264.16 

>*i     1 

442,7 

253,3 

■ 

^^^^ 

441, -2 
439.2 
487,8 

252.14 

251.4 

249,94 

1 

486,l^ 

h 

249,2 

■ 

426,18 

1 

1 

^^^^^^             tl  Sehr  icliwoche  Haiu 

Ir.    21  Sehr  schürf.    3^  Schwach  und  uniicharf 

^^H          4)  Cootiimirlirh**   UAndir.     b)  Sehr  M-hwm-lio   Bamli',     6)  Wie  iu   HgBr,, 

^^^H          aahr  uiucharf  un<l  VKrlireitcrt,  liit'  Wrllealangcn  itiiid  die  .Strllrn  der  mkx. 

^^^1         latavitlt.     7)  H|{- Linie.     S)  8<>hr  )>ch<'in<>  («noUirtf  Bande.     Di«-  Kanivn 

^^^B          lind   ufnilicb   iK'lmrf.     9)   Hg-Liiiic.      lu)   H);-Liiiif.      111   Seht   »chirRcb« 

^^H          lUiid«.     12)   flK-Linic.     13)  Hg-Linio  »ehr  «cbwti«h.     14)  Hg-Linie   aehr 

^^H           arbwach.     15)  Uii»ch&rf.    16)  Die  Kauten  scbinalcr  Handrn.    17l  Di«  «ntv 

^^H          K%n.Xr>  üit  »Chart.     iHi  Die  Inr<>n«iut  wird  kleini^r.     1»)  Div  xweil«  Raate 

^^^^         iat  8.  uniK-harf.    Ik't>(<3ht  aiu  zwui  Linien  264,12.  S5»,s7. 
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BeBoltate. 

1.  Zink  uQd  Cadmium  zeigen  unter  bestimmten  Versachs- 
bedingungen, wenn  die  Erregung  eine  mittlere  ist,  mehrere 
Emissionsbanden.  Dieselben  bestehen  aus  einzelnen  vom  weniger 
brechbaren  zum  brechbareren  Ende  an  Intensität  abnehmenden 
Linien.    Bei  sehr  starker  Erregung  verschwinden  dieselben. 

2.  Die  Halogenverbindungen  des  Quecksilbers  zeigen  so- 
wohl im  sichtbaren  wie  im  ultravioletten  Theil  ein  Banden- 
spectrum ;  die  Banden  selbst  bestehen  in  manchen  FäUen 
aus  paarweise  angeordneten  Linien.  Durchgreifende  numeri- 
sche Beziehungen  haben  sich  nicht  aufstellen  lassen. 

3.  In  Tabellen  und  Zeichnungen  sind  die  erhaltenen 
Yersuchsergebnisse  niedergelegt. 

Es  drängt  mich,  Hm.  Prof.  Dr.  E.  Wiedemann,  auf  dessen 
Veranlassung  ich  die  obige  Untersuchung  ausgeführt  habe, 
für  seine  Unterstützung  meinen  besten  Dank  auszusprechen. 
Ebenso  den  Hm.  Privatdocenten  Dr.  H.  Th.  Simon  und 
Dr.  G.  C.  Schmidt,  welche  mir  auf  das  Liebenswürdigste 
vielfach  zur  Seite  standen. 

Erlangen,  Physik.  Institut,  Juli  1896. 
(Eingegangen  15.  Mai  1897.) 


4.    XJeber  irechMefneUige  IXffuftion  i^on  Elnfn 

in  verdünnten  träsaeriyen  Liimmyen,  insbesondere 

Ik6«r  iHff'usion    gegen  das  Conventrationsgefülle; 

von  U.  Behn, 


I 


Auf  Grund  der  van't  Hoff'schen  Anschauungen  über  die' 
Natur  der  Lösungen  hat  Hr.  Nernst')  eine  Theorie  der  Hydra- 
diffusion entwickelt,  die  einen  Einblick  in  die  Mechanik  der- 
selben eröffnete  und  die  sich  in  dem  vorhandenen  Zahlen- 
material von  Diffuftsionsbeobachtungen,  soweit  es  sich  bei  den 
Fehlem  dieser  und  den  vereinfachenden  Annahmen  der  Theorie 
erwarten  Hess,  aufs  beste  bestätigte.  Jedoch  waren  die  Be- 
trachtungen zunächst  beschränkt  auf  eine  einzige  Lösung. 
Hr.  Planck*)  zeigte  dann,  wie  man  beim  Vorhandensein  einer 
gemeinschaftlichen  Grenzfläche*),  also  lUr  den  Fall  zweier 
Lösungen  von  beliebig  vielen  binären  Electrolyten  vorzugehen 
habe.  Dadurch  wurde  es  möglich,  die  Theorie  an  Versuchen 
zu  prüfen,  bei  denen  zwei  Electrolyte  wechselseitig  diffundireu; 
während  vorher  nur  die  Diffusion  in  das  reine  Lösungsmittel 
durch  Vergleich  mit  den  von  der  Theorie  geforderten  Wertben 
Interesse  erregte  und.  von  vereinzelten  Versuchen  abgesehen, 
in  der  That  auch  allein  Gegenstand  von  Beobachtungen  ge- 
wesen war.  Es  boten  sich  nun  hier  verschiedene  Probleme, 
die  rechueriBcb  verfolgt  werden  konnten,  unter  denen  eins  den 
praktischen  Schwierigkeiten,  die  aus  der  grossen  Langsamkeit 
der  HydrodiffusioDsvorgänge  erwachsen,  am  ehesten  zu  ent- 
gehen schien.  n 

Es  war  das  die  Frage  nach  dem  Verhältuiss  der  gleich*^ 
zeitig  durch  die  Grenzschicht  diffundirenden  Mengen  von  luuen, 
wenn  zwei  homogene  verdQnnte  Lösungen  von  je  einem  oder 
mehreren  binären   Electrolyten  aneinander  grenzen.     Um  die 


I)  W.  Nprntt,  ZeitKhr.  f.  phjt.  Cbem.  2.  p.  6IS.  1»8S;  ^.  p.  12S.j 
1880;  vgl.  Aach  L.  PUnok,  Wied.  Ann.  89.  p.  16t.  1890. 

8)  M.  Planck.  Wioi.  Ana.  40.  p.  M\.  1890. 

S)  Die   ftuaMireti  Grenzen    der   I..4«uiig«n   komin<<i],    wr&n   dieM 
UoniehaBd  grom  gewählt  und   nichi  In  Betnchi. 


U'echselseilige  iJifftision. 
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beiden  Lösuugen  während  des  Versuchs  annähernd  homogen 
zu  erhalten,  musste  ihre  gemeinschaftliche  (rrenztläche  klein 
sein  gegen  ihre  Querschnitte  und  ihre  Volumina  und  die  Ver- 
suche durften  nur  solange  dauern,  als  man  noch  von  einer 
bestimmten  Grenzschicht  sprechen  konnte,  d.  h.  solange  das 
Concentrationsgefälle  beschränkt  blieb  auf  eine  Schicht,  die 
klein  war  gegen  die  sonstigen  Dimensionen  der  Lösungen 
und  solange  es  zulässig  war,  die  diöundirten  Mengen  gegen 
die  ursprünglich  in  den  Lösungen  vorhandenen  zu  vernach- 
lässigen. Jedoch  wurde  der  Analyse  wegen  diese  Grenze  erst 
bei  mehreren  Procent  gezogen  und  es  betrug  die  Versuchs- 
dauer bei  de«  Dimensionen  der  verwendeten  Diffusionsgefösse 
immerhin  1 — 2  Wochen. 

Es  sei  gleich  vorweggenommen,  dass  die  Versuchs  res  ul  täte 
mit  den  von  der  Theorie  geforderten  tjuantitativ  schlecht  über- 
einstimmen und  zwar  wahrscheinlich  deshalb,  weil  es  nicht 
gelang,  Strömungen  hinreichend  zu  beseitigen. 

Nehmen  wir  an,  dass  die  beiden  Lösungen  sich  gar  nicht 
dui'ch  Difi'usioD,  sondern  nur  durch  Strömungen  mischten,  so 
müsste  bei  gleicher  Concentration  beider  das  Verhältniss  der 
durch  die  Grenzschicht  gewanderten  Mengen  offenbar  stets  1 
betragen.  Wirken  Strömungen  also  neben  der  Diffusion,  so 
werden  erstere  die  Verhältnisszahl  der  1  immer  nähern. 

Dies  zeigen  nun  auch  einige  Resultate  Über  Diffusion 
zweier  gleichconcentrirter  Lösungen  ineinander,  die  nur  kurz 
erwähnt  werden  sollen,  Dann  sei  es  mir  erlaubt,  Versuche 
loitzutheilen,  bei  denen  schon  die  qualitative  üebereinstimmung 
mit  der  Theorie  Interesse  zu  verdienen  scheint,  weil  sie  in 
einem  bestimmten  VaW  die  Theorie  bestätigen,  in  dem  diese 
Diffusion  gegen  das  Concentrationsgefälle  vorausgesagt  hat. 

Der  Weg,  den  Hr.  Planck')  eingeschlagen  hat,  um  das 
Verhältniss  der  gleichzeitig  durch  die  Grenzfläche  wandernden 
Ionen  zu  berechiten,  möge  hier  nur  kurz  skizzirt  werden. 

Die  Anzahl  der  durch  die  Grenzschicht')  gehenden  Kationen 
einer  bestimmten  Art  ist 


1)  Planck,  Wted.  Ann.  40.  p.  hUS. 

2)  Um   einen   Sprung   in   den   Concentrationea  zu   vermeiden,   wird 
eine  Oreazschicltt  von  sehr  geringer  Dicke  angenommen. 
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U.  Beh 


Anzahl  =  Beweglichkeit  x  Kraft  x  Zeit  x  CoDceutration 
X  Fläche 

wo  bedeuten:  u  Beweglichkeit  der  Kationen  erster  Art  (ebenso 
v,  v"  etc.  flir  die  Auiouen),  c  ihre  Anzahl  in  der  Volumen- 
einbeit'),  (ebenso  e",  c"  fUr  die  Anionen}  i  die  Ladung  eines 
Ions,  (f.  das  electrostatische  Potential,  li  den  osmotischen 
Druck  bei  der  Partialconcentration  1  und  der  Temperatur  0, 
&  die  absolute  Temperatur  und  /  die  Zeit.  Nun  hat  man 
sogleich  in  ?!':?!":...  die  gesuchten  Verhältnisse;  jedoch 
kennen  wir  dtfjdx  noch  nicht.  Nach  Ablauf  von  a  priori  mög- 
lichen, aber  sehr  labilen  Zuständen  werden  die  Differential- 
quotieuten  der  Concentrationen  nach  der  Zeit  klein  gegen  die 
räumlichen.  Die  hierdurch  ermöglichten  Vereinfachungen  führen 
zu  der  Gleichung 

d<p  (o,-e,)i?tflogf 


(8)*) 


«far(r,  —  r,)  +  c,  Ä"  log 

worin  die  c  ohne  oberen  Index  die  Gesammtconcentrationen 
der  Lösungen,  die  HUlfsgrösse 

<^  -  H)  I 

d  Dicke  der  Grenzschicht,  A  und  ß  Integrationsconstanten 
sind  (vgl.  1.  c);  und  zur  Berechnung  von  |  ergiebt  sich  (1.  c. 
p.  56Ö,  567) 

log^'  -log«    ..  _- 


(18) 


log  *   +  log  J 


fl   -f  <*! 


fr  '      *      i        »/•*>, 

t'i  =  «I  f  1  +  Ml  Cl    +  .  .  . 

f^i  =  «'i  «-'i  +  ""  c"  -\-  ... 
Sttat  man  nun  (8)  in  die  Gleichung  Hlr  9t'  ein,  so  erfailt 


A'  ^ 


-  u'dydtdt 


+  **li' 


1)  Als  Volunrneinheit  ist  bei  d«n  •pttercii  ZAhlcimti^bcn  «Uitt  da« 
ctn*  dw  Liter  gewihlt.  Dadurch  wird  oicbl«  in  <J«d  "^tiffcififf  g«lad<ft; 
man  hui  aber  m  die  CoDoenmtionrn  dirert  naf  SormaSUmafem  hmogtn. 

>)  Die  MaBerinug  ist  die  I.  c.  tod  Hrn.  Planck  gebraucht«. 
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Diese  in  Bezug  auf  c  lineare  Differentialgleichung  zwischen 
den  Variablen  c  und  x,  integrirt,  giebt 

.,      « (Cf  -  <•!)%  ^  +  c,  log  ^  3 


(r,  -  e,)  flog  1  + log  ^-) 
+  {(c,  -  cj)  log ^  •  X  +  c,  log  ^1  ^}    ■•«  ^  .  const. 


und   wenn  man  die  Integrationsconstante  eliminirt  unter  Be- 
rücksichtigung, dass  für 

X  =  0  c  =  c'i  und  für  x  =  ^  c'=  C2 


ist,  so  erhält  man 

I 


log  I  +  log  ^* 


.log^l 


(c'.|-ci) 


und  wenn  man  die  entsprechenden  A"  etc.  bildet  und  durch 
—  u'  dydzdt  dividirt,  so  erhält  man  in 

?t':r :...  =  (ci  -  C2|)a':(cr  -  4'|)«":  •  .  • 
die  gesuchten  Verhältnisse;  und  hierin  sind  die  ^',  '&",... 
einzeln  von  gleichem  Vorzeichen  wie  die  entsprechenden  Glieder 
der  Proportion.  Was  experimentell  auf  dem  eingeschlagenen 
Wege  bestimmt  werden  kann,  sind  eben  auch  nur  Verhältnisse 
von  diffundirten  lonenmengen.  Um  absolute  Diffusionscoeffi- 
cienten  zu  erhalten,  müssten  wir  8  kennen. 

Vflrauohsanordiiiiiig. 

Die  für  die  Versuche  verwandten  Diffusionsgefässe  hatten 
alle  annähernd  gleiche  Form  und  gleiche  Dimensionen;  siei 
waren  folgendermaassen  hergestellt:  Von  einer  ^j^  l-Flasche  B 
(vgl.  Fig  1  auf  folgender  Seite)  mit  Tubus  am  Boden  wurde 
der  Hals  abgesprengt  und  die  so  entstandene  ringförmige 
Bruchstelle  eben  geschliffen.  Auf  dieselbe  wurde  dann  eine 
ca.  2  mm  dicke  Glasplatte  d,  in  die  ein  Loch  von  5  mm 
Durchmesser  gebohrt  war,  centrisch  aufgekittet.  Mittels  einer 
kleinen  Schiebervorrichtung  konnte  ein  Deckgläschen  c  über 
das   Loch  geschoben   werden,     üeber  den  oberen  Theil  der 
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Flasche  B  wurde  dann  die  etwas  weitere  Flasche  A,  deren 
Boden  aligesprengt  war,  so  Ubergekittet,  dass  A  dem  Volumen 
B  ungetUhr  gleich  wurde.  In  die  Wandung  von  A  war  vorher 
in  geeigneter  Höhe  ein  Loch  gebohrt,  das  mit  einem  auge- 
kitteten Kork  a  als  Stopfbüchse  verschlossen,  einen  Platindrabt 
b  durchliess,  der  seinerseits  am  Ende  an  das  Deckgläschen  c 
gekittet,  dieses  hin-  und  herzusciüeben  erlaubte.  Als  Kitt 
wurde  tbeils  die  be- 
kann teWaehs-Kolopho- 
nium-Mischung,  theils 
ChattertoD  Compound 
benutzt. 


Fig.  l.  Fig.  2. 

Die  Füllung  von  B  geschah  durch  das  Hahnrohr  «  bei 
offenem  Schieber,  bis  die  (schwerere)  Lösung  den  Boden  von 
bedeckte.  Nachdem  man  sich  aberzeugt,  dass  keine  Luftblase: 
mehr  in  B  waren  bez.  diese  entfernt  hatte,  wurde  A  bei  ge- 
schlossenen) r  mit  der  anderen  Lösung  ausgespült  und  geflillt. 

Dann  wurde  das  Diffusionsgefäss  bis  f  in  ein  Wasserbad 
eingesenkt,  dessen  Boden  von  einer  horizontalen  Glasplatte 
gebildet  war ,  und  nun ,  um  eines  guten  Temperaturgleich- 
gewichtx  sicher  zu  sein,  mehrere  Tage  mit  dem  Beginn  des 
Versuches  gewartet.  Das  Badgef&ss  seinerseits  war  mit  Filz 
auf  allen  Seiten  bekleidet  zum  Schutz  gegen  die  Temperatut 
Schwankungen  des  Arbeitsruumes.  Es  war  dies  ein  kleine 
dtiroh   Strohverkleidungen    an    Fenster    und   Thür    mdgUohfl 


M 
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gegeD  äussere  Temperaturschwankungen  geschützter  Kellerraum 
des  hiesigen  Instituts,  Immerhin  zeigte  ein  Richard'scher 
Thermograph,  der  mir  von  seilen  der  Physikalisch-Technischen 
ReichsanstaJt  freundlichst  geliehen  worden  war,  eine  tägliche 
Periode.  Bei  den  späteren  Versuchen,  die  in  den  Winter- 
monaten   ausgeführt    sind,    wurde    der    Raum    mittels    Gas- 


I 


Fig.  3. 

flammen  und  Thermoregulators  ^)  (vgl.  Fig.  2  p.  58)  auf  18" 
gehalten^).  Fig.  8  giebt  ein  beliebig  herausgegriffenes  Stück 
der    vom    Thermographen   aufgezeichneten    Temperaturcurve. 

1)  Derselbe  war  mit  Petroleum  geflllU,  Has  sich  ia  eiacm  3,5  m 
langen  aufgewundcTien  Itolir  befand.  Die  regulirende  Qucckailbcrkuppe 
bewegte  aich  gegen  ein  horizontal  abgeschnitlflnea  Rohr  ohne  S<?hlitz. 
Hr.  Ostwald  macht  iu  sfiiuem  Hand-  und  Hiilfsbuch  zur  AuBfiihniug 
phj^iko- chemischer  Messungen  (p.  67)  darauf  aufmerksam,  daa«  man 
durch  letztere  Einrichtung  die  Empfiadlicbkeit  des  Thermoregulator»  be- 
deutend steigern  kann.  Dass  man  sie  bei  den  gebräuchlichen  Construc- 
tiouen  nicht  tindet,  liegt  vielleicht  an  folgendem  Umstand:  Ist  der  Re- 
gulator iu  Thfitigkeit,  so  versetzen  die  Gasbiaaen,  die  kurz  vor  völligem 
AbscbluM  noch  über  die  QueckailberobertJäche  hin  eich  Hahn  machen  — 
und  in  diesem  Zustand  befindet  sich  ein  empfindlicher  Regulator  eigent- 
lich immer  —  das  Quecksilber  in  oscilllrcndo  Bewegung.  Monchinal  iat 
dieselbe  (bei  den  gebräuchlichen  Dimenaionc.n1  langsam  :  2  —  ^^  in  der 
See;  meist  aber  so  schnell,  das«  ein  miLtäig  hoher  Ton  entsteht.  Die 
Flamme  ist,  indem  sie  entsprechende  Zuckungen  macht,  in  Gefahr  zu 
verlöschen.  E^  li<'g^  nun  nahe,  diesen  UcbcUüind  durch  Einschaltung 
eines  grÖBseren  Hohlraumes  zwischen  Flamme  und  Regulator  zu  beseitigen. 
Hierdurch  erreichte  ich  auch  eine  genügende  AbschwÄcbuug  der  Zuckungen; 
jedoch  darf  man  die  Flasche  nicht  ru  gross  wählen  (etwa  1  1),  weil  sonst 
die  Empfindlichkeit  der  Flamme  gegen  plötzliche  kleine  äussere  Luft- 
druckänderungen von  neuem  die  Gefahr  des  Verlöachens  herbeiführen 
wür<ie.  Durch  Einschaltung  von  60  1  z.  B.  direct  vor  der  Flamme  er- 
reicht diese  eine  Empiindlichkeit,  die  der  eines  niittelgrosaen  Barovario- 
meters  (v.  Hefuer- Alteneck,  Wied.  Ann.  ö7.  p.  468.  1896)  gleich- 
kommt. 

2)  Da  das  TemperaturgeMle  im  Arbeitarauin  iu  verticaler  Richtung 
zonScbst  nicht  unbetrfichtlich  war,  wurde  ein  Ventilator  verwandt,  der, 
OBAUflgeBetzt  in  Betrieb,  mittels  einer  passenden  Einrichtung  die  wärmere 
Luft  von  der  Decke  her  nach  dem  Fusabodea  beforderte. 
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Ein  gelegentlicli  vorkommender  geringer  Gang  (bis  0,5")  ist  wohl 
auf  wechselnde  Mengen  CondensationsäUssigkeit  über  dem  regofli 
lirendeo   Quecksilbermeniscus   zurackzuftihreD.     Fig.  3.     (Die 
hurizontale  Entfernung  von  Zahl  zu  Zahl  bedeutet  24  Stunden.) . 
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WeohBelB«itige  DilTaBion  sweier  binärer  Electrolyte  in 
gleicbconoentrirten  verdünnten  Lösungen. 

Wenn  ein  lang(>amer  Teraperaturgang  zu  Strömungen 
niiturgemääs  wenig  Veranlassung  giebt  und  deshalb  bei  Diffu- 
sionsversuchen  auch  nicht  so  sehr  zu  fürchten  ist,  so  sind 
andererseits  kurzdauernde  Temperaturschwankungen,  selbst 
wenn  sie  sehr  klein  sind,  eine  schlimme  Fehleniuelle.')  Dies 
gilt  besonders  beim  Arbeiten  mit  verdünnten  LüHungen ,  bei 
denen  die  Differenz  der  specifischen  Gewichte  nicht  gross  sein 
kann.  Es  war  daher  geboten,  die  Wahl  von  vornherein  auf 
Electrolyte  zu  beschränken,  deren  speciiiscbe  Gewichte  bei 
gleichen,  nicht  zu  grossen  Concentrationen  wenigstens  einiger- 
maassen  differirten.  Ausserdem  durften  sie  chemisch  nicht 
aufeinander  wirken,  sollten  mit  hinreichender  Glenauigkeit 
nebeneinander  analysirbar  sein  und  mussten  endlich  eine 
möglichst  von  1  verschiedene  Verhältnisszahl  der  gleichzeitig 
diffundirten  Ionen')  erwarten  lassen.  Nach  diesen  Gesichts- 
punkten wurden  zwei  Combinationen  HCl,  LiCl  und  HNO,,^ 
AgNOj.  beide  in  '/lu  normalen  Lösungen  gewählt,  ^ 

Für  gleiche  Concentration  auf  beiden  Seiten  vereinfacht 
sich  Gleichung  (13)  zu 


i 


da 


V^  +  r,    ^  ,i\  r\  +  r;  r',    _  272  +  64  ») 


4.2. 


=  0, 


=  0. 


I  : 

„   /h  dl    U  Qi\ 


Dies  «rgiebt 
«•:«••  -  (c,  -  r;  I)«:«  -  cVf)«"  =  r,  «  :(-  c','!)«" 

tt  VgU  Kftwaiki,  Wied.  Ana.  &2.  p.  177.  1894. 

'J)  Im  Folgodea  iat  tttU  ilio  nur  in  (p^b«r  AniiAherung  b«reclit 
AnuahiDe  gfimxilit.  die  verwwidete-n  inmst  '  „  normaleD  LösongMi 
vollkonunon  dimwx'ürt  g«w«»«n. 

Si  Bei  BenalsuDf;  lier  von  Hrn.  Rohlransch   berechneten  B«wc 
lichkvitra  Air  0,1  normtle  LSaungen.   vgl.  Wieü.  Ann.  2S.  p.  314.  ise 
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ftlr  den  ersten,  (HCl/LiCl),  %':%"  «  1,8  für  den  zweiten  Fall 
(HNOg/AgNO,).  Gefunden  wurde:  2,24  und  2,07,  im  Mittel 
2,16  für  HChLiCl;  und  1,56,  1,58,  1,56,  1,52,  1,57,  1,57, 
1,45,  1,69,  im  Mittel  1,56  für  HNOgcAgNO,. 

Die  Analyse  geschah  durch  Titrirung.  Im  ersten  Fall 
wurde  das  Cl  mittels  AgNO,  im  Ueberschuss  gefällt  und  dieses 
gegen  NH^SCN  mit  Eisenalaun  als  Indicator  zurUcktitrirt;  die 
Säure  gegen  EOH  mit  Phenolphtaleln;  die  Menge  des  LiCl 
also  durch  Subtraction  gefunden. 

Im  zweiten  Fall  wurde  das  Ag  gegen  NH^SCN  mit  Eisen- 
alaun bestimmt;  die  Säure  gegen  KOH  mit  Methylorange,  da 
Phenolphtaleln  hier  nicht  verwendbar  ist,  wo  wegen  der  Gegen- 
wart von  AgNO,  nach  Neutralisation  der  Säure  freies  Alkali 
in  der  Lösung  nicht  bestehen  kann.  Die  an  und  für  sich 
schon  geringere  Empfindlichkeit  der  Methylorange  wird  Ubiigens 
durch  die  Gegenwart  des  Silbersalzes  noch  weiter  herabgesetzt. 

Trotzdem  ist  das  Resultat  der  Titrirung  hier  zuverlässiger 
als  bei  der  ersten  Combination,  da  hier  beide  Electrolyte 
direct  bestimmt  werden  konnten. 

Man  sieht,  dass  die  gefundenen  Werthe  hinter  den  be- 
rechneten Verhältnisszahlen  zurückbleiben,  was  sich,  wie  oben 
bemerkt,  auf  Strömungen  zurückführen  liesse. 

Diffusion  gegen  das  Conoentrationagefälle. 

Das  Verhältniss  der  gleichzeitig  durch  die  Grenzschicht 
difiFundirenden  Kationen  war: 

%':%":. ..  =  {c\-c:j)u:{c;-c';i)u":... 

Hierin  sind  die  Beweglichkeiten  «',  m"  etc.  natürlich  po- 
sitiv, die  Richtung  der  Diffusion  hängt  also  von  dem  Vor- 
zeichen der  Klammer  ab.  Bei  passend  gewählten  Concentra- 
tionen  von  Salzen,  deren  Ionen  geeignete  Beweglichkeiten 
haben,  ist  es  nun  möglich,  dass  c\  —  c',  |  das  entgegengesetzte 
Vorzeichen  von  c\  —  c\  hat;  und  zwar  tritt  dies  offenbar  dann 
ein,  wenn  die  Einwirkung  des  osmotischen  Druckes  von  den 
electrischen  Kräften,  die  auf  die  Ionen  ausgeübt  werden,  üher- 
compensirt  wird.  In  der  That  lassen  sich  Combinationen  von 
Electrolyten  aufstellen,  bei  denen  dies  der  Fall  ist,  die  Diffu- 
sion also  gegen  das  ConcentrationsgefäUe  stattfinden  muss. 
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Z,  B.  wenn  eine  1,1  normale  Lösung  (Index  1)  von 
NaCjHjO,  und  eine  zweite  (2)  von  NaCl  (normal)  und  LiCl 
(0,1  normal)  aneinander  grenzen;  dann  ist 


fc  _  C,  +  Fi        u\  e\  +  gj  e', 

«  -  r,  +  i\  "  <  c';  +  («'i  <^»  +  k  ^7) 

82.1,1  +54.1,1 


26.1,1  +32.1,0  +  24,0,1 


=  1,6. 


Die  Differenz  der  Concentrationen  an  Na-Ionen  ist  c\  —e\ 
:»  +0,1.  Dagegen  c\  —  t',  |  =  —0,5.  Die  Na-Ionen  gehen 
also  zur  ersten  (concentrirteren)  Lösung. 

Ein  anderes  Beispiel  ist  AgNO,  (<  0,1  normal)  in  der  ersten, 
AgNO,  (0,1  normal)  und  HNO,  (normal)  in  der  zweiten  Lösung. 
Diese  Combination  ist  für  das  Experiment  geeigneter,  denn 
einmal  kommt  darin  kein  so  schwach  dissociirter  Electrolyt 
wie  das  essigsaure  Natrium  vor,  und  andererseits  ist  die 
Differenz  der  specifischen  Gewichte  dieser  Lösungen  bedeutend 
grösser.  Hiermit  sind  denn  auch  einige  Versuche  angestellt, 
deren  Resultate  aus  der  folgenden  Tabelle  I  ersichtlich  sind. 

In  der  2. — 5.  Columne  finden  sich  die  Concentrationen 
bezogen  auf  NormaULösungen.  Dann  kommen  die  Wertbe 
Ton  I,  die  sich  gemäss  Formel  (18)  aus  den  Concentrationen 
und  den  Beweglichkeiten')  ergeben.  In  Coiamne  9 — II  ist 
das  Resultat  der  Titrirung,  die  wie  oben  ausgeführt  wurde, 
angegeben. 

Tabelle  I. 


m 


I 

% 

a 


1    s 

10 

11 

1 

1  oben 

1    (1) 
i^  fehlt 

mg-Ion 

unten 

(2) 
mehr 

■ 

0.060     0,100  t,OI    l.lt   U,07    -U.UbO  1+0,043     0,110  0,864    0,181^ 
0,04»     0,096   1,01    l.ll  0,07    -0,049  1  +  0,042  '  0,14»  0,SI»|0,S 
a,0<S     0.100  1,00   I.IO  0,0»   -0,0S2^  +  0,0«0     0.934  0,964    0,Mt  i 

0,0>0    0,0»»  0,99  1.09  0,10   -0,008  +0,0t>0:|''"  | '•**      *'*^ 

!ll,e5  I  1,48    I  1,M 


1)  El  riad  Miob  hier  die  Beweg^lichkeiten  ftlr  0,)  aortul  hvnntit. 
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Als  Beispiel  mögen   zunächst  die  Einzelmessungen    von 
Versuch  6  (vgl.  vorstehende  Tabelle)  hier  Platz  finden. 

Diffoaionagefftas  gefOllt  und  ins  Bad  gestellt  am  20.  December  1896. 
Schieber  geöffnet  am  23.  December  1896  &■■  30.    (17,900.) 
Schlau  am  3.  Januar  1897  ll^-SO.    (18,15°.) 
LSsnng  1.    857  g  <=  845  cm*, 
cm*  HNO,  (0,1  normal)  cm*  AgNO,  (0,05  n.) 

vorher  vorher')    nachher') 

In*)  10  cm*  =  0,00  17,95         17,62 

nachher  17,97        17,58 

2,96  17,98         17,59 

^'^^  In*)  10cm*  17,97         17,68  (0,05  normal) 

2,96  (0,1  normal)        Differenz:  0,39  -  0,195  (0,1  normal) 
2,96 .  84,5  -  250  0,195  .  84,5  =  16,5 

=  25,0  ing>Ion  H  =  1,65  mg-IoD  kg. 

L5sang  2.     835  g  =>  798  cm*. 

cm»  AgNO,  (0,0,5  n.) 
vorher')  nachher') 
19,57  19,88 

19,52  19,91 

—  19,94 

In  i)  10  cm*  19,54  19,91  (0,05  normal) 

Differenz:  0,37  =  0,185  (0,1  normal) 
0,185  .  79,8  =  14,8  «=  1,48  mgr-Ion  Ag. 

Das  Ergebniss  bestätigt  in  allen  5  Versuchen  die  Theorie. 
c\  —  c\  hat  in  allen  das  entgegengesetzte  Vorzeichen  von 
c,  —  c'j,  I  und  dementsprechend  finden  wir  überall,  dass  Ag- 
lonen  von  der  oberen  Lösung  (0,05  —  0,09  normal)  zu  der 
'concentrirteren  unteren  (0,1  normal)  übergegangen  sind.  Aller- 
dings sind  bei  den  ersten  beiden  Versuchen  die  gefundenen 
Mengen  kaum  grösser  als  der  wahrscheinliche  Fehler  der 
Titrirung*),  wie  schon  bei  Vergleichung  der  Zahlen  von  Columne 
9  und  10,  die  ja  gleich  sein  sollten,  erhellt.  Es  ist  hierzu 
zu  bemerken,  dass  eine  Differenz  um  eine  Einheit  der  ersten 
Decimale  einem  Fehler  beimTitriren  von  etwa  0,1  "/o  entspricht. 


1)  Abwechselnd  und  schnell  hintereinander  titrirt. 

2)  Stets  dieselbe  Pipette. 

3)  Immerhin  ist  ee  hier  bei  dem  grossen  Concentrationsunterschied 
schon  anfällig,  dass  keine  Difiiision  in  Richtung  des  ConcentrationsgeßlUes 
Btattgefonden  hat. 
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Quantitativ  siad  die  Resultate  allerdings  recht  weit  davon 
entfernt  eine  Bestätigung  der  Theorie  zu  liefern;  dazu  war 
die  Wahl  der  Concentrationen  aber  auch  nicht  geeignet 
Immerhin  mag  noch  folgende  Zahlenzusammenatelluug,  dieselben 
5  Versuche  betreffend,  hier  Platz  linden. 

Tabelle  IL 


l 

S 

S 

*        1         ^ 

Nx. 

Ag 

H 

Verhgltoiw 

ge£      1      ber. 

, 

0,182 

174» 

1:95            l:n 

0,Z84 

IM 

85          1:11 

0,M9 

M.T 

26      1      1:9 

1,80 

17.2 

"        |l:8 

1,56 

25.0 

16       1 

Columne  2  ist  dieselbe  wie  11  der  ersten  Tabelle.  In  3 
findet  man  die  gleichzeitig  Qbergegaugeneu  Mengen  an  H- Ionen; 
unter  4  das  Verhältnias  beider,  endlich  in  5  dasselbe,  berechnet. 
Man  sieht,  dass  der  Unterschied  der  Zahlen  sub  4  und  5  be- 
sonders bei  den  ersten  Versuchen  sehr  gross  ist.  Bei  den 
apfttereu  wird  er  dünn  kleiner. 

Die  Annahme,  duss  Strömungen  die  vorwiegende  Ursache 
der  Abweichungen  sind,  würde  eine  der  relativen  Grösse  der- 
selben entsprechende  Erklärung  liefern.  Bei  den  letzten  Ver- 
•ucben  der  Tabelle  Andern  nämlich  Strömungen,  die  etwa 
durch  die  Commuuiculiönsflffnung  stattfinden,  die  Menge  von 
Ag-Ionen  auf  beiden  Seiten  nur  wenig  gegeneinander,  da  die 
Differenz  der  Concentrationen  c\  und  c\  klein  ist;  stark  aber 
wird  die  Conrentration  «n  H- Ionen  dadurch  beeinflusst,  da 
sie  ursprtlnglich  unten  gleich  1.  oben  ;,'l«»ich  0  ist;  also  in 
d«m  Bruch 

M*>ngo  Her  durchecwajidnr»«'!»  Ag-Ionen 
Menge  A«x  durvh^cwaudert«ii  U-Ionen 

nur  der  Divisor.  Bei  den  ersten  Versuchen  aber  ändert  lUcb 
gleichzeitig  der  Dividend  im  entgegengesetzten  Sinne  nicht 
unerheblich,  der  Werth  des  Bruches  also  sehr  stark.  lu  der 
That  zeigt  eine  DeberscUagsrechnung,  dass  die  Annahme  einer 
in  allen  Versuchen  fast  gleichen  infolge  von  Strömungen  aus* 


J 
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getauschten  Menge  von  Lösung  die  sehr  verschiedene  Ab- 
weichung der  Resultate  von  den  berechneten  hinreichend  er- 
klären würde.  Dass  solche  Strömungen  durch  die  Erschütte- 
Hingen  begünstigt  werden,  denen  selbst  die  Eellerräume  des 
Instituts,  das  fast  inmitten  der  Stadt  liegt,  im  hohen  Grade 
ausgesetzt  sind,  ist  nicht  ausgeschlossen. 

Immerhin  ist  die  Hauptursache  der  Strömungen  wohl  in 
Temperaturschwankungen  zu  suchen,  und  zwar  bei  den  zuletzt 
beschriebenen  Versuchen  vielleicht  weniger  in  solchen,  die  von 
aussen  her  eindrangen  als  vielmehr  in  Wärmetönungen,  die 
im  Innern  der  GefiLsse  durch  die  Diffusion  selbst  hervorgerufen 
wurden.  Betrachten  wir  z.  B.  den  5.  Versuch.  Es  sind 
in  demselben  0,025  (HNO,,  54H,0)  auf  0,025  (HNO,,  aq.) 
verdünnt.  Die  Wärmetönung  bei  der  Lösung  von  HNO,  be- 
rechnet sich  nach  J.  Thomsen')  nach  der  Formel 

(HNO,,«H,0)  =  ,^3^.89,74A'»). 

In  unserm  Falle  also 

0,025  (HNO, .  54  H,0  ,  aq.)  =  0,025  {(HNO, ,  aq.) 

-  (HNO, ,  54  HjO)|  =  0,07  Ä' , 

eine  Wärmemenge,  die,  selbst  wenn  sich  ihre  Entstehung  auf 
11  Tage  vertheilt,  zu  nicht  unerheblichen  Strömungen  Ver- 
anlassung geben  kann. 

Jedoch  sind  noch  andere  umstände  hier  in  Betracht  zu 
ziehen.  £]&  liegt  in  der  Natur  der  Versuche,  dass  eine  Anzahl 
von  Bedingungen,  die  bei  der  Berechnung  gemacht  wurden, 
nur  annähernd  erfüllt  sind;  und  ob  die  eine  oder  die  andere 
dieser  Abweichungen  eine  wesentliche  Fehlerquelle  bildet,  lässt 
sich  schwer  beurtheilen.  Angenommen  ist,  dass  die  Electrolyte 
völlig  dissociirt  seien,  dass  auf  beiden  Seiten  sich  reine  Lösungen 
befinden,  d.  h.  dass  auch  bei  Beendigung  des  Versuches  die 
diffundirten  Mengen  verschwindend  klein  seien,  dass  also 
während  des  ganzen  Versuches  das  Concentrationsgefälle  auf 
die  Grenzschicht  beschränkt  sei,  die  von  sehr  kleiner  Dicke 
angenommen  ist.  Dies  alles  lässt  sich  ja  nur  annähernd  er- 
reichen. 

1)  J.  Thomsen,  Tbermochem.  Untersuchungen.  3.  p.  Sii'. 

2)  K  »  100  cal. 

Aon.  d.  Pbr».  n.  Chem.    N.  F.    62.  5 
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Wie  dick  in  Wirklichkeit  die  Grenzschicht  nach  Ablaaf 
der  halben  Versuchsdaner  etwa  ist,  lässt  sich  Qbrigens  der 
Orössenordnting  nach  bestimmen.  Der  DiflFusionscoefficient  ist 
fttr  HNO,  in  wÄsseriger  Lösung,  wenn  kein  anderer  Electrolyt 
zugegen  ist,  bei  18°  etwa  2,3.^)  Non  bleibt  der  DifPosions- 
coeföcient  bei  Anwesenheit  eines  anderen  Electrolyten  ja  nicht 
unverändert;  vielmehr  weiss  man,  dass  z.  B.  bei  der  Diffusion 
zweier  Eäectrolyte  aus  wässeriger  Lösung  in  reinem  Wasser 
grosse  Coefficienten  noch  grösser  werden  und  umgekehrt  An- 
genommen aber,  dass  eine  eventuelle  Veränderung  des  DiflFu- 
sionscoefdcienten  in  unserem  Fall  zu  vernachlässigen  wäre'), 
80  hätten  wir  nach  dem  Fick'ßchen  Gesetz,  da»  sich  ja  auch 
aus  der  Nernst'echen  Theorie  ergiebt, 

de  ist  bierin  die  (räumliche)  ConcentratioDsänderuDg,  wenn 
man  von  der  einen  Lösung  zur  anderen  geht,  oder  mit  anderen 
Worten  die  bekannte  Concentrationsdiflferenz  der  beiden 
Lösungen:  dx  die  Strecke,  in  der  die  Concentrationsändemng 
von  ^nem  Grenzwerth  zum  anderen  vor  sich  geht,  die  gesuchte 
Dicke  d  der  Grenzschicht. 

,          t.  9. /.rfc       2,8.0^.  M. 0,001   _n„-_, 
dx ^        -  ^^^ =0,2  cm. 

wenn  mau  die  Büttel  aus  Versuch  1 — 5  einsetzt:  9  =  0^2  cm', 
t  -  9,4  Tage,  de  =  0,001  g-Ion  und  S  =  0.021  g-Ion. 

Berlin,  Physik.  Institut  d.  Univ.,  Mai  1897. 


I7aobtr«K- 

WUurend  diese  Arbeit  abgeschlossen  wurde,  erschien 

Arbeil  des  Hm.  Tummann»):  Deber  den  Theilungscoefficienten 

und    abnorme    Difl'uäion.      In    derselben    wird    eine    grösser» 

Anzahl  VerHUcbe  über  Diffuüion  gegen  dan  ConcentrationsgefiÜlA 


i 


1)  V(l.  Scheffer,  ZeiUchr.  f.  phya.  Chemie  2.  p.  395.  IMS. 

2)  Ein  dicibecfigUchcr  Vcramh  crgiib  eine   gering*  Abn*1ime  de* 
ientm  fdr  di«  Diftulon  in  A^NO,-Lfi«uag. 

8)  Tkminnun.  'l^tuchx.  f.  phya.  Cb«iai«.  SS.  |».  Ml. 
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beschrieben,  auch  eine  Arbeit  des  Hm.  Ab  egg  ^)  citirt,  die 
mir  entgangen  war,  und  in  der  ebenfalls  mehrere  Fälle  von 
Diffusion  gegen  das  Concentrationsgefälle  mitgetheilt  werden. 
Der  wesentliche  Unterschied  zwischen  diesen  und  den  obigen 
von  Hm.  Planck  theoretisch  vorausgesagten,  liegt  wohl  darin, 
dass  bei  jenen  Versuchen  Diffusion  toq  einem  Lösungsmittel 
in  ein  anderes  stattfindet.  Auch  scheint  dort  (wenigstens  bei 
den  Versuchen  des  Hrn.  Abegg)  Abweichung  von  dem 
van't  Hoff 'sehen  Gesetz  über  die  Proportionalität  von  Con- 
centration  und  osmotischem  Druck  maassgebend  zu  sein,  wäh- 
rend es  sich  bei  mir  ausschlieaslich  um  verdünnte  wässerige 
Löflusgen  buidelt,  die  Gültigkeit  jenes  Gesetzes  also  vorans- 
g««0tjst  ist.  Der  Vorgang  in  den  hier  mitgetheilten  Vereucben 
ist  an  das  Vorhandensein  Ton  lernen  gebunden,  da  es  erst  die 
VM  drai  osmotischen  Druck  hinzutretendea  electrischen  Zusatz- 
kräfte sind,  die  hier  die  Diffusion  gegen  das  Concentrations- 
gefälle hervorru&n. 

1)  Abegg,  Zeitscbr.  f.  pbys.  Cb«mie.  11.  p.  2ö7.  1893. 
(Eingegapgen  29.  Mai  1897.) 


5.   Ueber  magnetische  Nachtcirkung ; 

von  Ignaz  Kleineniii:. 

(Aiu  den  Sitzungsber.  der  k.  Akad.  d.  WisMusch.  in  Wien.    Mathem.- 
natarw.  Klasse;  Bd.  CVI.  Abth.  IIa.  Mttrz  1897.) 


Ewing')  hat  zuerst  die  Thatsache  beobachtet,  daas  lange 
Drähte  aus  weichem  Eisen  in  einem  Magnetfelde  nicht  sogleich 
nach  Erregung  desselben  ihren  vollen  Magnetismus  annehmen, 
sondern  dass  die  Magnetisiningsintensität  nach  und  nach  wächst 
und  oft  erst  in  einigen  Minuten  den  vollen  Werth  erreicht. 
Die  gleiche  Beobachtung  hat  auch  Lord  Rayleigh*)  bei  seinen 
Untersuchungen  über  das  Verhalt«n  von  Eisen  und  Stahl  in 
schwachen  magnetischen  B^eldern  gemacht.  Diese  Erscheinung, 
welche  bis  jetzt  nur  bei  Anwendung  schwacher  magnetischer 
Felder  constatirt  wurde,  hat  Lord  Rayleigh  als  „Kriechen". 
Ewing  als  .,zähe  flysteresis"  bezeichnet.  Ewing  gebraucht 
jedoch  auch  achoa  den  Ausdruck  „magnetische  Nachwirkung", 
ein  Ausdruck,  der  auch  im  Folgenden  zur  Bezeichnung  dieses 
eigenthUmlichen  Verhaltens  weicher  EisendrLihte  benutzt 
werden  soll. 

Die  Gesetze  der  magnetischen  Nachwirkung  sind  noch 
wenig  erforscht.  Bisher  hat  nur  Ewing^)  in  einer  lungeren 
Untersuchung  mehrere  Beobachtungen  Ober  den  quantitAtiven 
Verlauf  dieser  Erscheinung  gemacht.  Viele  Fragen  über  die 
magnetische  Nachwirkung  sind  bisher  noch  unerledigt  So  ist 
der  Verlauf  der  magnetischen  Nachwirkung  insbesondere  in 
der  ersten  Zeit  nach  Schliessung  des  maguetisirenilen  Stromes 
noch  unbekannt.  Ewing's  Beobachtungen  geben  den  Genammt- 
betrag  der  Nachwirkung  nach  5  Secunden.  Diese  Fra^e 
wird  wohl  nur  mit  Httlfe  eines  photographischen  Verfahrens 


1)  Phil.  Traniiact.  p.  561).   lM8;t. 
S)  Phil.  Mag    23.  p.  tth.   lt)87. 

%)  Proc  Roy.  Soc.  .Juni  ISH<t.     Aiirh   Ewtiii;.    M««tii>tt>Mli)<   Iiiduc 
tloa  in  Ebea  und  verwandten  Meulleu.     Deulache  Aoagab«.  p.  120. 
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tiiiter  Anwendung  einer  ausserordentlich  leichten,  sehr  gut 
gedämpften  Magnetometemadel  zu  lösen  sein.  Eine  weitere 
FVage  bezieht  sich  auf  die  Abhängigkeit  der  Nachwirkung  von 
der  Dimension  der  Stäbe.  Sodann  wäre  es  von  grossem  Inter- 
esse zu  wissen,  bis  zu  welchen  feldstärken  sich  noch  eine 
Nachwirkung  constatireii  lässt.  Ferner  ist  noch  unbekannt,  ob 
diese  Eigenschaft  den  weichen  Eisendrähten  dauernd  anhaftet, 
oder  ob  sie  mit  der  Zeit  schwnidet  und  ob  sie  nicht  etwa 
durch  heftige  Erschütterungen  oder  starkes  Magnetisiren  ver- 
ändert oder  ganz  aufgehoben  werden  kann. 

Im  Nachfolgenden  beschreibe  ich  einige  Verauchsresultate, 
welche  zur  Lösung  der  soeben  genannten  Fragen  einen  Beitrag 
liefern  sollen.  Die  meisten  Versuche  wurden  nach  der  magneto- 
metrischen Methode  gemacht.  Das  verwendete  Maguetometer 
hatte  eine  ziemlich  leichte  Nadel,  die  aber  erst  nach  4  Se- 
cunden  zur  Ruhe  kam,  sodass  das  Anwachsen  der  Magnetisi- 
rungsintensität  erst  von  diesem  Momente  an  beobachtet  werden 
konnte.  Meine  Angaben  über  die  magnetische  Nachwirkung 
beziehen  sich  daher  nur  auf  einen  Theil  des  G-esammtbetrages, 
nämlich  auf  den  Theil,  der  sich  von  4  Secunden  an  nach 
Schliessung  des  magnetisirenden  Stromes  bis  zum  Ablauf  einer 
Minute  entwickelt.  Trotz  der  Unvollkommenheit  meines  Appa- 
rates Hessen  sich  doch  über  mehrere  Fragen  Aufschlüsse 
erhalten;  nur  über  den  Verlauf  der  Nachwirkung  in  der  ersten 
Zeit  waren  Beobachtungen  nicht  möglich.  Um  auch  in  dieser 
Richtung  wenigstens  einen  qualitativen  Aufachluss  zu  erhalten, 
Labe  ich  Messungen  nach  der  magnetometrischen  und  nach 
der  ballistischen  Methode  conibinirt.  Die  Beobachtungen  nach 
der  ballistischen  Methode  geschahen  zu  diesem  Zwecke  wieder 
in  zweierlei  Art.  Bei  der  ersten  Art  wurde  die  das  Galvano- 
meter enthaltende  Secundärleitung  geschlossen  gehalten  und 
der  Primärstrom  commutirt;  bei  der  zweiten  wurde  der  Primär- 
Btrom  und  nach  einer  kurzen  gemessenen  Zeit  hierauf  die 
Secundärleitung  ebenfalls  geöffnet.  Diese  letzteren  Beobach- 
tungen wurden  an  drei  gleich  langen  und  dicken  Drähten 
gemacht,  wovon  jedoch  nur  einer  eine  magnetische  Nach- 
wirkung zeigte. 


4 


70 


/.  Klemencic. 


A.  Oleiohaeitiga  Versuche  nacb  der  mAgnetometrischan  und 
balliBtiBchen  Methode. 

Zu  diesen  Versuchen  diente:  1.  Ein  Stab  Eu>  aus  weichem 
Kisen  (sogenanntes  steiriacbes  Frischeisen),  vor  den  Versuchen 
im  Ofen  auf  Kohlengluth  ausgeglüht.  2.  Ein  Stab  En  aus 
weichem  Eisen ,  von  derselben  Provenienz  wie  Ew,  jedoch 
nicht  weiter  ausgeglüht.  3.  Ein  Stab  St  aus  Werkzeugstahl. 
Die  Dimensionen  der  Drähte  waren  bei  allen  gleich.  Ihre 
Länge  betrug  50  und  ihre  Dicke  0,6  cni. 

a)  Die  Verbuche  nach  der  magnetometriacheu  Methode. 

Das  Magnetometer  bestand  aus  einer  leichten,  an  einem 
Coconfaden  aufgehängten,  mit  Spiegel  versebenen  Nadel.  Die 
Nadel  befand  sich  in  einem  Holzgehäuse;  ein  an  die  Nadel 
befestigter  Aluminiumdraht  tauchte  zum  Theile  in  Paraftinöl, 
wodurch  eine  schnelle  Dämpfung  erreicht  wurde.  Die  Schwin- 
gungsdauer der  Nadel  betrug  ungefähr  eine  Secunde.  Die 
Dämpfung  war  so  gross,  dass  die  Nadel  nach  einer  Ablenkung 
um  ungefähr  200  Scalentbeile  in  4  Secunden  vollkommen 
zur  Ruhe  gelangte.  Da  man  bei  FlUssigkeitsdämpfungen  immer 
\ursichtig  sein  muss,  so  tiberzeugte  ich  mich  durch  eigene 
Versuche,  dass  die  Nadel  den  ablenkenden  Kräften  pünktlich 
folgte.  Ablenkungen,  hervorgebracht  durch  Einwirkung  der 
blossen,  vom  Strom  durcliflossenen  Spirale  zeigten,  dass  die 
Einstellung  der  Nadel  sicher  und  ohne  Kriechen  geschah.') 

DieMagnetiiirungsspule  war  68  om  lang  und  hatte  15  Win- 
dungen pro  Längeneinheit;  sie  war  entweder  in  der  ersten 
Hauptlage  oder  vertical  aufgestellt;  im  letzteren  Falle  war  da« 
eine  Spulenende  nahezu  in  gleicher  Höhe  mit  der  Magneto- 
metemadel  angebracht. 

Die  Einwirkung  des  Stromes  der  Magnetisirungsspule 
wurde  in  bekannter  Weise  durch  eine  Oalvanometen-oile  und 
durch  einen  Zweig  des  Stromes  compensirt. 

Die  Beobachtung  der  Nachwirkung  geschab  immer  in 
folgwder  Weise:  In  einem  bestimmten  Momente  wurde  der 
Strom  der  Magnetisirongsspole  geschlossen   und  hierauf  eine 

1)  In  gleidier  Weiae  wnrde  auch  dt*  ProportionaUUU  twiaclu-ii 
Ablenkung  nnd  ablenkender  Ktmft  conatatirt. 
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Minute  lang  gewartet.  Sodanu  wurde  der  Strom  comiuutirt 
und  nach  4  Secunden  die  Stellmig  der  Nadel  notirt.  Eine 
Minute  nach  dem  Commutiren  wurde  der  Stand  der  Nadel 
abermals  abgelesen  und  dann  sofort  wieder  commutirt  und 
die  Ablesungen  so  wie  vorher  gemacht.  Ina  GaBzen  wieder- 
holte ich  dieses  Verfahren  sechsmal,  um  bessere  Mittelwerthe 
zu  bekommen.  Auf  diese  Weise  bekommt  mau  durch  die 
Ablesungen  nach  4  und  BO  Secunden  Werthe  der  Ablenkungen, 
die  der  Intensität  des  temporären  Magnetismus  nach  4  und 
60  Secunden  proportional  waren.  Beim  Stab  Jüw  war  ein 
allmähliches  Anwachsen  der  Magnetisirungsintensität  sehr  aus- 
geprägt und  deutlich  wahrzunehmen.  Bei  den  beiden  anderen 
Stäben  stellte  sich  die  Nadel  nacli  vier  Secunden  auf  eine 
gewisse  Ruhelage  ein  und  blieb  dort  stehen. 

Ewing  hat  in  der  Weise  beobachtet,  dass  er  die  der 
momentan  auftretenden  Magnetisirung  entsprechende  Ablenkung 
compeusii-te,  ein  Verfahren,  welches  schon  von  Lord  Rayleigh') 
getlbt  wurde.  Er  konnte  also  den  Betrag  der  Nachwirkung 
schon  für  die  ersten  5  Secunden  angeben.  Dabei  ist  immer- 
hin zu  bedenken,  dass  es  mit  Rücksicht  auf  die  Eigenschwin- 
gungen der  Nadel  schwer  ist,  zu  entscheiden,  wie  gross  denn 
eigentlich  die  Ablenkung  infolge  der  momentan  auftretenden 
Magnetisirung  ist.  Nach  meinem  Vorgehen  wurde  also  nur 
die  nach  4  Secunden  auftretende  Nachwirkung  beobachtet; 
ein  grosser  Theil  der  Nachwirkung  entging  auf  diese  Weise 
der  Beobachtung;  doch  lässt  sich  auch  aus  der  Beobachtung 
dieses  Theiles  mancher  Schluss  über  den  qualitativen  und 
quantitativen  Verlauf  der  Nachwirkung  ziehen. 

Nachfolgend  wird  der  Betrag  der  Nachwirkung  in  Pro- 
centen  angegeben,  und  zwar  erscheint  der  Zuwachs  der  Ab- 
lenkung in  der  Zeit  von  4  auf  60  Secunden  in  Procenten  der 
Ablenkung  nach  4  Secunden  ausgedrückt. 

Ich  gebe  nun  zunächst  einige  Daten  über  die  Verhältnisse 
der  Ablenkungen  ftk'  die  drei  Stäbe,  wie  sie  einmal  in  der 
ersten  Hauptlage  bei  zwei  verschiedenen  Entfernungen  des 
Stabendes  von  der  Galvanometernadel  und  sodann  bei  vertical 
gestellter  Spnle  erhalten  wurden.     Im  letztereri  Falle  wurde 


1)  Lord  Rayleigh,  1.  c. 
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die  Spule  mit  dem  Stab  in  die  Stetlung  gebracht,  bei  welcher 
die  Einwirkung  auf  die  Magnetnadel  ein  Maximum  war.  Alle 
Verhältnisse  sind  in  Theilen  der  Ablenkungen  durch  den  Stahl- 
8tab  ausgedrückt.  Für  Ew  sind  die  nach  tiU  Secunden  be 
obftchteten  Werthe  genommen. 


J 


a)  Magnetisirungsspule  in  der  ersten  Hauptlage: 
Entfernung  des  näheren  Stabendes  von  der  Magnetometer- 
nadel =  25  cm. 

Feldst&rke  =  0,164  abs.  E.     Feldst&rke  =  0.047  abs.  E. 


En 

St 


1.50. 


Entfernung  des  näheren  Stabendes  =  13  cm. 
Feldstärke  =  0,164  Feldstärke  =  0,047 

x7 = 2.0'.  s':  - 1.5' 


|-T-W*-;=1.T5 


^  Magnetisirangaspule  vertical: 
Entfernung  des  näheren  Stabendes  von  der  Nadel  =  25  cm. 
Feldstärke  =  0.104  Feldsti'irke  -  0,047 

äT  -  2.70,  f-;  =  1,86  f-;  -  2,33.  ^-f  =  1,63. 

In  den  Tabellen  I  und  II  sind  diese  Werthe  übersichtlich 
zusummengestellt.  Dabei  bedeutet  //  die  Feldstärke,  S p  tr 
"  Spirale  vertical,  .S'^^A,  »  Spirale  horizontal,  Stabende  25  cm 
entfernt;  Sph^  ebenso,  Stabende  13  cm  entfernt. 

Tabelle  I.     ^^  Tabelle  11.     f" 


Üpc        >t>hf       -S'/j/s 


u 


Üpr 


0,1M 


J,TO 
«,83 


2,M 
2,81 


«,89  0,1M    I     1,86    I     1,70 

S,07  0,047         1,«S         1.60? 

Nimmt  man  für  Ev  die  nach  vier  Secunden  beobachtet 
Ablenkungen,  so  ergeben  sich  ftlr  EvefSt  folgende  Werthe; 

St 
E« 

St 


II  =  0.164, 
Jl  =  0,047, 


%AZ,  2,34,  2,20 
-  2,03,  1.93,  1,84. 
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Die  Reihenfolge  ist  hier  so  wie  in  den  Tabellen. 

Diese  Daten  zeigen,  dass  sich  der  Pol  je  nach  der  In- 
tensität der  Magnetisirung  verschiebt.  Nur  so  ist  es  erklJLr- 
lich.  dass  die  Verhältnisse  bei  den  verschiedenen  Stellungen 
der  Spule  für  die  gleiche  Feldstärke  ungleich  gross  ausfallen. 
In  unserem  Falle  werden  jedenfalls  die  Werthe,  welche  bei 
verticaler  Stellung  der  Magnetisirungsspule  erhalten  wurden, 
dem  wahren  Verhältnisse  der  Magaetisirungsintensitäten  am 
besten  entsprechen.  Die  Verschiebung  der  Pole  ist  eine  That- 
sache,  welche  Beobachtungen  nach  der  magnetometrischen 
Methode,  insbesondere  in  schwachen  Feldern,  in  ungünstiger 
Weise  beeiuilusst  und  in  die  Messung  eine  beträchtliche  Un- 
sicherheit bringt. 

Die  Bestimmung  der  magnetischen  Nachwirkung  bei  Ew 
ergab  nun  folgende  Werthe: 


H=  0,164  5p  r,  magnetische  Nachwirkung  =  11  "/<>. 

/r»  0,164  Sph, 

H  =  0,164  Sp  /,, 

H  =  0,047  Sp  V  „  „ 

H  =  0.047  Sp  A,  „ 

Ä-  0,047  Spht  „  „ 


=  10 
=     9 

=  \:, 

=  14 
=  12 


IDer  Stab  zeigte  also  in  allen  Lagen  bei  der  kleineren 
Feldstärke  die  grössere  Nachwirkung.  Deberdies  drückt  sich 
auch  in  diesen  Daten  eine  Verschiebung  des  Poles  durch  den 
infolge  der  Nachwirkung  auftretenden  temporären  Magnetis- 
mus aus. 
H  Wenn  man  von  dem  Werth  1,50  der  Tabelle  II  absieht, 

welcher   jedenfalls    mit   einem    grösseren    Beobachtungsfehler 

I  behaftet  ist,  so  stimmen  die  verschiedenen  Verhältnisse  für 
JinjSt  weit  besser  als  jene  für  BwjSt 
b)  Die  Versuche  nach  der  ballistischeD  Methode. 
Als  ballistisches  Galvanometer  wurde  ein  solches  von 
du  Bois-Rubens  verwendet.  Das  Nadelsystem  hatte  eine 
einfache  Schwinguugsdauer  von  3  Secnnden.  Mit  Rücksicht 
auf  jene  Versuche,  bei  welchen  die  Secundärleitung  bald  nach 
Oeffnung  des  Primärstromes  unterbrochen  wurde,  wo  sich  also 
der  Eintiuss  etwa  vorhandener  thermoelectrischer  Kräfte  be- 
merkbar   machen    konnte,    wurde   ftir  die  Secundärspulen   ein 


u 
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feiner  Draht  mit  vielen  Windungen  gewählt.  Dementsprechend 
worden  aach  beim  Qttlvanometer  leindrahtige  Spulen  in  Parallel- 
acbaltang  verwendet.  Der  Widerstand  des  Galvanometers 
betmg  bei  dieser  Schaltung  485  Ohm.^)  Als  Magnetisirungs- 
spnU  diente  hier  eine  1,2  m  lange,  auf  Glas  gewickelte  Spule 
mit  10,5  Willdungen  pro  Längeneinheit.  Ferner  wurden  zwei 
»af  Glasröhren  gewickelte  Secundärspulen  verwendet.  Die 
grfissere')  hatte  eine  Länge  von  40^  em,  einen  Widerstand 
von  81  Ohm  und  bestand  insgesammt  aus  9400  Windungen. 
Bei  der  ktirzeren  waren  die  entsprechenden  Werthe  5,5  cm, 
^,d  Ohm  und  969  Windungen.  Bei  den  Beobachtungen  lag 
die  Mitte  der  Secundärspule  über  der  Mitte  des  zu  unter- 
suchenden  Drahtes. 

Es  wurde  zunächst  der  Galvanometerausschlag  beim  Com- 
mutiren  des  primären  Stromes  gemessen.  Dabei  ergaben  sich 
folgende  Werthe  für  die  Verhältnisse  der  Magnetisirungsinten- 
sität  zwischen  Ew,  En  und  St. 

Lange  Secuudärspule: 
Widerstand  der  Galvanometerleitung  =  485  +  81  -f-  5000  0hm. 
iTeldaUkrke  =  0.m4  Feldstärke  =- 0.047 


Ku 
8t 


2,19, 


En 

St 


1.S7 


Ete 

'St 


1,81, 


En 

St 


\,\i'i 


Eu 

S't 


2,38, 


Kurze  Secmidirspale: 
Widerstand  in  der  Galvanometerleitung  —  486  +  9.8  Ohm. 
Feldstärke  s  0.1()4  Feldstärke  =  0,ü4  7 

^>2,00       f^-W     f;-U5. 

Durch  Beobachtung  der  Indaction  bei  einfacher  Unter- 
brechung des  primären  Stromes  konnte  die  Intensität  der 
remanenten  ICagnetisintng  bestimmt  werden.  Es  wurden  dafUr 
fiolgende  Werthe,  ausgedrückt  in  Procenten  der  temporären 
latenetUUy  gefunden: 

Fetditiuk«  -  04ft4,  Em  t»»l^  En  U*/«  St  t\ 
=  0,047,  »SO 

I)  Eine  Untenuchun^  der  I*roportiouAlitXt  zwUchcn  GalvBaomHli^ 
aoMclihg  uid  f  idt  ergab  ein  rollkonunen  befriedigendes  Resultat. 
S)  Dtase  9|ml«  bt  Md«r  vor 
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Schliesslich  untersnchte  ich  den  temporären  Magnetismus 
der  drei  Stäbe  in  noch  schwächeren  Feldern  und  erhielt  folgende 
Daten  (Tabelle  HI). 

Tabelle  HI. 


Felds  tftrke 

a 

!  rem.  Magnetism. 

in  Proc. 

Eu) 

En 

St 

1     Ev>        En 

St 

0,0481 
0,0101 
0/)0129 

.  471,0 
92,4 
11,7 

878,9 

75,6 

9,3 

234,5 

48,8 
6,3 

1       4,5 

1,1 

•      0 

3 

1 
0 

0,4 
0 

0 

a  bedeutet  hier  den  Galvanometerausschlag  beim  Com- 
mutiren. 

Nach  Lord  Rayleigh  (1.  c.)  verläuft  in  schwachen  Feldern 
die  Magnetisirungsintensität  proportional  der  Feldstärke.  Für 
Ew  und  En  tritt  das  bei  Feldstärken  unter  0,01  abs.  E.  ein; 
für  Stahl  gilt  die  Proportionalität  auch  schon  von  H  =  0,048 
abwärts.  In  diesem  Gebiete  bleibt  kein  Magnetismus  remanent; 
auf  diese  Thatsache  hat  ebenfalls  Lord  Rayleigh  aufmerksam 
gemacht;  sie  wird  auch  durch  die  Daten  der  Tabelle  III  be- 
stätigt. Eine  Auswerthung  der  Galvanometerconstante  mit 
Hülfe  eines  Inductors  gestattete  auch  die  Berechnung  der 
Permeabilität  und  Susceptibilität  für  die  drei  EJisensorten. 
Für  Ew  und  H=  0,0481  wurde  ju  =  179  und  «  ==  14  gefun- 
den. Die  Werthe  für  die  anderen  Feldstärken  und  Stäbe  er- 
geben sich  leicht  aus  den  angeführten  Daten. 

Schliesslich  wurde  der  Ablauf  der  magnetischen  Induction 
bei  den  drei  Stäben  mit  dem  von  Hiecke*)  construirten  Fall- 
apparat bei  einer  Feldstärke  von  0.047  E.  untersucht.  Das 
Wesen  des  Apparates  besteht  darin,  dass  ein  fallendes  Gewicht 
zwei  Contacte  öfinet;  davon  ist  ein  Contact  fix  aufgestellt,  der 
andere  mittels  einer  Schraube  in  verticaler  Richtung  verschieb- 
bar, sodass  der  Abstand  der  beiden  Contacte  und  damit  die 
2eit  zwischen  der  Oeftiung  derselben  variirt  werden  kann. 
Es  wurde  nun  durch  die  Oeffnung  des  ersten  Contactes  der 
magnetisirende  Strom  und  durch  die  Oeffhung  des  zweiten  die 


1)  Hitfcke,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien.  96. 
p.  184.  1887. 


76 


/.  K lerne niii. 


Galvanometerleitung  unterbrocheu.  Die  Unterbrechung  d 
primären  Stromes  wai'  momentan,  da  bei  den  schwachai 
Strömen  kaum  ein  uennenswerther  Funke  anftreten  konnte 
Der  beobachtete  Galvanometerausschlag  giebt  ein  Maass  des 
Ablaufes  der  temporären  magnetischen  Induction  für  die  Zeit, 
welche  vom  Oeffnen  des  primären  Stromes  bis  zum  Oeifnen 
der  Galvunometerleitung  vertiossen  ist.  Es  wurde  auch  der 
Galvanometerausschlag  beobachtet  in  dem  Falle,  wo  der 
primäre  Strom  mit  der  Hand  unterhrncheu  wurde,  wobei  die 
(lalvanometerleitung  geschlossen  blieb!  Diese  Galvanometer- 
ausschläge sind  mit  b  bezeichnet.  Das  logarithmische  Deere- 
ment  des  Galvanometers  war  bei  geschlossener  Leitung  =0,510 
(brigg.);  bei  offener  =  0,339.  Dementsprechend  sind  die  an- 
geführten Werthe  corrigirt  und   beziehen    sich   auf  Ä  =  0,339. 

Der  Anfangspunkt  der  Zeit  t  sollte  dort  liegen,  wo  die 
beiden  Contucte  gleichzeitig  geöffnet  werden.  In  unserem 
Falle  liegt  der  Nullpunkt  etwas  höher,  daher  haben  wir  fUr 
r  =  ü  bereits  kleine  Ausschläge  zu  verzeichnen. 

In  Tabelle  IV  sind  die  zu  verschiedenen  Zeiten  beob- 
Hchteten  Ausschläge  angeführt.  Für  Ew  gelten  zwei,  mit  I 
und  n  bezeichnete  Werthe.  Bei  I  wui'de  die  lange,  bei  II  die 
kurze  Secnndärspule  verwendet ;  zu  den  Beobachtungen  mit  E  n 
und  St  diente  nur  die  lange.  Um  den  Ablauf  der  Induction 
bei  den  einzelnen  Stäben  besser  vergleichen  zu  können,  wurde 
die  Grösse  aller  Ausschläge  auf  Ew  I  reducirt;  die  Reduction 
wurde  im  Verhältnisse  der  Werthe  von  b  vorgenommen. 

Betrachten  wir  jetzt  die  Verhältnisse,  welche  nach  der 
ballistischen  Methode  gewonnen  wurden,  so  finden  wir,  dass 
die  kurze  Secuntlärspirale  durchwegs  grössere  Verhältnisse 
ergab  als  die  lange.  Es  kann  dies  durch  eine  gewisse  Inhomo- 
genitftt  des  Materiales  und  durch  die  Streuung  längs  der  Axe 
erklärt  werden. 

Vergleichen  wir  die  ballistischen  Verhältnisse  mit  den 
magnetometriachen,  so  müssen  wir  von  diesen  diejenigen  nehmen, 
welche  wir  bei  vertical  gestellter  Spule  erhalten  haben,  weil 
die  Wanderung  des  Poles  in  diesem  Falle  die  geringsten  Fehler 
bedingt.  Ebenso  müssen  wir  von  den  ballistischen  Daten  die 
beranziahen,  welche  wir  mit  der  langen  Secund&rspole  b«)ob- 
acbtet  haben.    Betrachten  wir  zunächst  die  Verhältnisse  EnJSt, 


auf 
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Tabelh 

)  IV. 

Beobachtete  GalvanometeraiuschlSge. 

«in 

Schraaben- 

glngen 

t 
in  Secunden 

Eu)\ 

6  =  223,2 

i^irll 
6-28,5 

En 
6  =  201,5 

St 
6-127,6 

0 

T    ^' 

1,0 

0,9 

1,1 

1,1 

1 

0,000164 

5,9 

1,2 

5,3 

5,2 

8 

0,000492 

14,6 

2,2 

14,4 

14,5 

5 

0,000820 

26,2 

3,6 

24,0 

25.0 

10 

0,00164 

51,4 

7,6 

47,3 

47,4 

20 

0,00328 

91,9 

13,9 

87,8 

79,5 

40 

0,00656 

145,5 

21,6 

140,5 

111,1 

80 

0,0131 

187,8 

25,3 

182,7 

124,7 

140 

0,0230 

198,6 

25,9 

196,4 

126,3 

180 

0,0313 

202,4 

Tabelle 

25,7 
!   V. 

198,0 

125,7 

Auf  Etc  l  redudrte  GalvanometeratuschlSge. 

«in 

Schranben- 

gftngen 

t 
in  Secunden 

Ewl 
Ä- 223,2 

£«-11 
6  =  223,2 

En 
6=223,2 

St 
6-223,2 

0 

0 

~ifi 

7,0 

1,3 

2,0 

1 

0,000164 

5,9 

9,4 

6,0 

9.8 

3 

0,000492 

14,6 

17,2 

16,0 

25,4 

b 

0,000820 

26,2 

28,2 

26,6 

43,7 

10 

0,00164 

51,4 

59,5 

52,4 

82,ft 

20 

0,00328 

91,9 

108,8 

97,3 

139,1 

40 

0,00656 

145,5 

169,1 

155,7 

194,4 

80 

0,0131 

187,8 

198,2 

202,4 

218,2 

140 

0,0230 

198,6 

202,8 

217,6 

221,0 

190 

0,0312 

202,4 

202,6 

219,3 

220,0 

also  für  Stäbe,  welche  keine  Nachwirkung  zeigen.  Wir  haben 
da  die  Werthe  1,86  und  1,63.  mit  denen  die  Werthe  1,87  und 
1,67  correspondiren.  Beide  Methoden  ergeben  also  dieselben 
Werthe. 

Für  Ewl  St  bekommen  wir  folgende  Daten. 

Magnetonietrisch 

Nach  60  See.      Nach  4  See.  Ballistisch 
H  =  0,146            2,70                    2,43  2,19 

ir- 0,047  2,33  2,08  1,81 
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Die  magnetometrischeu  Werthe  nach  60  Secunden  sind 
viel  grösser  als  die  ballistischen;  was  ja  eine  Folge  der  mag- 
netischen Nachwirkung  ist.  Auch  die  nach  4  Secunden  beob- 
achteten magnetometrischen  Verhältnisse  zeigen,  dass  in  der 
Zeit  bis  4  Secunden  eine  beträchtliche  magnetische  Nachwirkung 
vorhanden  ist. 


ffvn 

SukA 

1 

I 

..M-\ 

"^ 

--■"■ 

1' 

^ 

/ 

1 
1 

|M 

n 

. 

1 

t 

too       ItO 


MO     m» 


tMTrV. 
OOStZStc 


Es  gilt: 
I  flir  Ew  I  (Eisen  weich.  ansgeglQht). 
II  fQr  Ek  II  (Eisen  weich,  ansgeghlht). 
in  fHr  En  (Eisen  weich,  nicht  ansfreglOht). 
IV  für  Sf  (Stahl). 

FeldrtArke  =  0,047  absol.  Einheiten. 

Betrachten  wir  jet^t  die  Daten  der  Tabelle  V,  welche  uns 
die  auf  Etc  reducirten  GalvHnometerau.sschläge,  bez.  den  Ab- 
lauf der  magnetischen  Induction  in  den  ersten  Zeittheilchen 
nach  Unterbrechung  des  uiagnetisireuden  Stromes  giebt.  In 
der  Zeit  von  o.Olt  Secunden  ist  ftlr  Kn  und  St  die  Induction 
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I nahezu  ganz  abgelaufen.')  Bei  Ew  ist  dies  anders,  und  zwar 
sowohl  bei  der  Beobacbtung  mit  der  kurzen,  als  auch  mit  der 
langen  Secnnd&rBpirale.  Der  letzte  Werth  bleibt  hier  hinter 
dem  Werthe  von  b  um  etwa  lU  Proc.  zurück.  Soviel  entfallt 
&lso  auf  die  magnetische  Nachwirkung  etwa  in  der  ersten 
Secunde.  Es  geht  jedoch  aus  dem  Verlaufe  der  Zahlen  und 
der  entsprechenden  Curven  {Fig.  1)  ganz  deutlich  hervor,  dass 
die  Galvanometerausschläge  bei  t  =  0,Ü31  Secunden  auch  hier 
ein  Maximum  erreicht  haben.  Es  möge  noch  benaerkt  werden, 
dass  sich  in  den  beiden  Curven  für  Ew  der  Einfluss  der  Selbst- 
induction  auf  den  Ablauf  des  induuirten  Stromes  deutlich 
äussert.  Im  Falle  der  kürzeren  Spirale  war  ja  die  Selbst- 
induction  des  Galvanometerkreiaes  viel  kleiner  als  mit  der 
längeren  Spirale;  ein  grosser  Theil  der  Selbstinduction  lag 
freilich  auch  in  den  Galvanometerwindungen. 

Auch  beim  wichen  ausgeglühten  Eisen  läuft  also  ein 
Tbeil  der  magnetischen  Induction  ebenso  rasch  ab  wie  beim 
Stahl,  d.  h.  es  ist  der  Ablauf  dieses  Theiles  mir  bedingt  durch 

Idie  Selbstinduction  dee  Kreises  und  durch  die  in  der  Eisen- 
masse  auftretenden  Foucault 'sehen  Ströme.  An  diesen  Theü 
letzt  sich  sodanu  die  magnetische  Nachwirkung  an.*} 
1)  Die  Galvanometeraasachlji^e  nach  0,031  Secimrten  haben  die 
Werthe  von  6  noch  iiiclit  erreicht;  doch  sieht  man  ganz  deutlich,  daas 
sie  ein  Maximum  guwurdeo  sind.  Die  Nichtübercinattmuiung  der  beiden 
Werthe  wird  zum  Theile  auf  Beobachtuugsfehler  zurtickzufUbren  sein,  die 
hauptsächlich  in  der  Bciatimmuii^  des  log.  Deuremente  der  stark  ge- 
dämpften Nadel  zu  suchen  «ind;  zum  Tbeil  dürfte  aber  auch  eine  Spur 
von  magnetischer  Nachwirkung  vorliegen. 

2)  Die  Frage,  ob  die  Molecularmagnete  der  Einwirkung  der  mag- 
netisirenden  Kraft  ohne  oder  mit  einer  Verzögerung  folgen,  ist  schon 
wiederholt  von  verschiedenen  Forschern  esperimentell  behandelt  worden. 
In  jüngster  Zeit  wurden  von  Holborn  (Sitzungsber.  der  Berliner  Akad., 
9,  1896)  in  der  Physikalisch-technischen  Roichsanstalt  in  dieser  Richtung 
ersuche  angcsteUt.  Er  findet,  dasa  der  Maguetismus  sofort  iu  voller 
Stärke  auftritt,  sobald  die  magnetisirende  Kraft  die  volle  Stärke  erreicht 
hat.     Insofern  kann  man  also  sagen,  dass  die  Molecularmagnete  momentan 

»oder  besser  gesagt  ohne  merkliche  Verzögerung  der  magnetiairendeu 
Kraft  folgen.  Die  meisten  der  bisher  Mngeatellten  Versuche  betrafen 
jedoch  magnetisirendc  Kräfte,  deren  Entwickelung  oder  Ablauf  doch 
eigentlich  ziemlich  langsam  vor  sich  geht,  und  durch  die  Versuche 
Holborn's    ist    diese    Frage    auch   nur  für  sehr  langsam   veränderliche 


J 
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B.  AbhüJigigkeit  der  magnetisahen  Nachwirkung  der  Feldst&rke. 
Es  wurden  ilrei  Drähte  von  je  50  cm  Länge  und  0,6,  0.5 
und  0,2  cm  Dicke  in  verschiedenen  Feldern  biusichtlich  ihrer 
magnetischen  Nachwirkung  untersucht.  Alle  drei  Drähte  waren 
von  gleicher  Provenienz  (steirisches  Frischeisen):  sie  wurdet^» 
auf  einer  Kohlengluth  geglüht  und  nach  vollständiger  Ab^H 
kiihluDg  untersucht.  Bei  der  Untersuchung  in  stärkeren  Feldern 
musste  die  Entfernung  des  Stabes  von  der  Magnetometemadel 
grösser  genommen  werden;  bei  den  stärksten  Feldern  wurde 
der  grÖRste  Tbeil  der  Ablenkung  durch  die  Compensationsspule 
compensirt,  sodass  man  die  Nachwirkuiigsablenkung  noch 
ganz  gut  beobachten  konnte.     Tabelle  VI  giebt  die  Resultate, 


Ta 


i>el 


VI. 


' 

Majjnttiw 

h.' 

Nacbwirkuns 

in  Procenten 

FaUttlrke 

0,9  cm 

0,4  cni 

O'J  «111 

0,047 

22 

23 

20 

0,163 

18 

16 

11 

0,449 

9,5 

8.S 

6,6 

1.07 

ö.ä 

5,* 

4.2 

3.00 

3.6 

1.« 

0,6 

8,2- 

0.S 

0,0 

0,0 

Wie  man  aus  der  Tabelle  VI  ersiebt,  nimmt  die  Nach- 
Wirkung  bei  allen  drei  Stäben  mit  der  Feldstärke  ab,  und 
zwar  um  so  schneller,  je  dünner  der  Draht  ist.  Danach  mQsste 
sich  bei  recht  massiven  Eisenkernen  die  Nachwirkung  auch 
bei  hohen  Feldern  bemerkbar  machen.    Vielleicht  ist  ein  Theil 


irende  Krftft«  entschieden.  In  den  eleotriaehen  Schwinganfcn, 
wla  ■!•  von  Hfl  rix  sucrat  brobKi-htet  wurden,  hmbnn  wir  ein  Mittel,  nni 
aMMrordMtUeh  nach  weehsetod«  inagBMiwbe  Felder  tu  orx«ii>ct!n.  Dii 
FHgt,  »b  bei  diaaen  r—eh  weflhaelndan  ma^netiaircnilen  Krlftcn  ein 
VenSgcmag  auftritt,  l»t  noch  nicht  icrnnz  erledigt  Kinigi*  Venuoh« 
welehs  ich  in  die«er  Richtung  au«t4;Llt«  cvgl.  Kitxungaber.  der  k.  Akad. 
WiMMMb.  In  Wi«a  IM.  p.  205.  Ihuo  «prcchru  dafQr,  daa»  die  Urehaa 
itHt  ICdleOttlanDatpwt«   den    niacnetinreDdt'n    Krisen  nicht  f;aai  folg« 


Magnetische  Nachwirkung.  81 

jener  Verzögerung  in  der  Entwickelang  des  Magnetismus,  die 
man  an  starken  Electromagneten  beobachtet  hat,  doch  auch 
einer  magnetischen  Nachwirkung  und  nicht  bloss  dem  hohen 
Selbstindnctionscoefficienten  und  den  Foucault'schen  Strömen 
zuzuschreiben. 


C.    Abh&ngigkeit  der  magnettschen  STachwirkung  yon  der 
Drahtdloke. 

In  höheren  Feldern  ist  die  magnetische  Nachwirkung  bei 
dicken  Drähten  entschieden  grösser  als  bei  dünnen.  Bei  der 
Feldstärke  von  0,047  abs.  E.  konnte  ich  für  die  Drahtdicken 
zwischen  0,8  bis  0,2  cm  keinen  regelmässigen  Einfluss  be- 
merken. Jedenfalls  macht  sich  hier  die  Art  des  Ausglühens 
viel  mehr  bemerkbar  als  die  Drahtdicke.  In  dieser  Richtung 
müssen  weitere  Untersuchungen  einen  genauen  Aufschluss 
bringen.  Dabei  wird  auf  das  gleicbmässige  Ausglühen  ein 
besonderes  Augenmerk  zu  richten  sein. 

Nachv.  Helmholtz^)  soll  sehr  dünner  Eisendraht  (Blumen- 
draht)  die  Magnetisirung  ohne  zeitliche  Verzögerung  annehmen. 
Der  nachfolgende  Versuch  den  ich  jedoch  nicht  für  absolut 
entscheidend  ansehe,  scheint  dafür  zu  sprechen,  dass  auch 
sehr  dünne  Drähte  eine  magnetische  Nachwirkung  zeigen.  Es 
wurden  80  dünne  Eisendrähte  (Blumendraht  von  0,03  cm  Dicke) 
zu  einem  Bündel  gebunden,  ausgeglüht  und  sodann  hinsicht- 
lich der  Nachwirkung  in  den  Feldern  0,047  und  0,163  unter- 
sucht. 

In  beiden  Fällen  erhielt  ich  für  die  Nachwirkung  10  Proc. 
Die  einzelnen  Drähte  des  Bündels  waren  gegenseitig  nicht 
isolirt,  und  da  lässt  sich  einwenden,  dass  sich  das  Bündel 
doch  wie  ein  massiver  Stab  verhält.  Es  ist  jedoch  wenig  wahr- 
scheinlich, dass  die  Innigkeit  der  Berührung  so  gross  war,  wie 
bei  einem  massiven  Stab;  es  ist  eher  anzunehmen,  dass  that- 
sächlich  auch  Drähte  von  0,03  cm  Dicke  eine  magnetische 
Nachwirkung  zeigen. 


1)  H.  v.  Helmholtz,  Pogg.  Ann.  83.    p.  18. 
Ann.  d.  Phfs.  a.  Cham.    M.  F.    C2. 


^^^^^^B           D.  iSinfluBB  starker  MagrnetiBirung  auf  die  magnetlBohe         ^H 
^^^^^^1                                                      Nausb  Wirkung.                                                   ^^ 

^^^^^^B             Um  zu  sehen,  ob  die  magnetische  Nachwirkung  nicht  etwa 
^^^V         dnrch  starke,  vorangehende  Magnetisirungen   vermindert  oder 
^^^H          gar  vernichtet  wird,  habe  ich  einige  Drähte  in  einem  starken 
^^^H          Felde    von    120  abs.  E,   50  mal  hin-   und  hermagnetisirt   und 
^^^H          dann    wieder    bezüglich    der   Nachwirkung    untersucht.       Ein 
^^H          0,6  cm  dicker  Stab  zeigte  im  Felde  von  0,047  E.  22  Proc.  vor 
^^^H          und  21,5  Proc.    nach  der  Magnetisiruug.     Bei  einem  anderen, 
^^^H          0,6  cm  dicken  Stabe  waren  die  entsprechenden  Werthe  22  und 
^^H          22  Proc,    bei  0,2  cm   dickem   Drahte    15  bez.  17  Proc.      Ein 
^^^B          Einäuss  der  vorausgegangenen  Magnetisirung  ist  also  nicht  zu 
^^^K         constatiren. 

^^^^^^B                    E.   Dia  aeltilohe  Aenderung  der  Naohwirkung. 

^                  Einige  Versuche,    welche    ich    mit    der   hier    verwendeten 
^^^1          Drahtsorte  vor  mehreren  Jahren  angestellt  hatte,  Hessen  mich^ 
^^^B          vermuthen,  dass  das  Elisen  die  Erscheinung  der  magnetischefl| 
^^^B          Nachwirkung  nach  und  nach  ganz  verliert,  selbst  wenn  es  voll- 
^^^H          kommen  ruhig  liegt.     Um  in  dieser  Beziehung  einigen  Auf« 
^^^H          schluBS  zu  erbalten,  habe  ich  drei  Stäbe  untersucht. 

^H                                                 Tabelle  Vn. 

Uagnetlaohe  Nachwirkung  in  Proceuten 

0,6  em 

<V«  em      1      0.4  en                           | 

^^^^H 

^^^H 

^^^H 

^^^^H 
^^^B 

^^^H 

^^^H 
^^^^H 

^^^^H 
^^^^H 
^^^^H 

19 
28 

L 

50  '           22 

51  30 
44                       28 
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Die  Länge  war  bei  allen  gleich  50  cm.  Die  Dicke  war 
bez.  0,8,  0,6  und  0,4  om.  Diese  drei  Stäbe  wurden  alle  zu 
gleicher  Zeit  ausgeglüht  und  dann  sofort  hinsichtlich  ihrer 
Nachwirkung  untersucht.  Diese  Untersuchung  wurde  später 
zu  verschiedenen  Zeiten  wiederholt.  Tabelle  VII  giebt  die 
Resultate. 

Von  den  beiden  Beobachtungen  am  8./1.  wurde  die  erste 
gleich  nach  dem  Ausglühen,  die  zweite  7  Stunden  später  ge- 
macht. Die  bei  der  ersten  Beobachtung  gefundenen  Werthe 
sind  etwas  kleiner  als  die  zweiten;  es  kann  sein,  dass  die 
Drähte  zur  Zeit  der  ersten  Beobachtung  doch  noch  nicht  ganz 
abgekühlt  waren.  Vom  8./1.  bis  Ende  März  fallen  die  beob- 
achteten Werthe  der  magnetischen  Nachwirkung  (bis  auf  wenige 
Abweichungen,  die  Beobachtungsfehlem  zuzuschreiben  sind) 
ganz  merklich;  es  ist  daher  klar,  dass  die  magnetische  Nach- 
wirkung nur  eine  vorübergehende  Erscheinung  ist,  welche  sich 
bei  frisch  ausgeglühten  Eisendrähten  zeigt 


Die  Resultate  dieser  Untersuchungen  lassen  sich,  wie  folgt, 
zusammenfassen : 

Die  magnetische  Induction,  welche  bei  langen,  ausgeglühten 
Drähten  aus  weichem  Eisen  in  schwachen  Feldern  beobachtet 
wird,  setzt  sich  aus  zwei  Theilen  zusammen,  eine  Thatsache, 
die  schon  von  Ewing  und  Lord  Rayleigh  (1.  c.)  festgestellt 
wurde.  Der  eine  Theil  folgt  ohne  merkliche  Verzögerung  dem 
Entstehen  oder  Verschwinden  der  magnetisirenden  Kräfte;  der 
zweite  Theil  beginnt  nach  Ablauf  des  ersten  und  entwickelt 
sich  sehr  langsam ,  sodass  die  Magnetisirungsintensität  oft 
erst  nach  einigen  Minuten  den  vollen  Werth  erreicht.  Diese 
Erscheinung  einer  zeitUchen  Verzögerung  der  Magnetisirung 
wurde  als  „Kriechen"  oder  „zähe  Hysteresis"  bezeichnet;  hier 
wird   sie  „magnetische  Nachwirkung"  genannt. 

Die  procentische  magnetische  Nachwirkung  zeigt  sich 
hauptsächlich  nur  in  schwachen  Feldern;  sie  nimmt  mit  der 
Feldstärke  ab,  und  zwar  um  so  schneller,  je  dünner  der  unter- 
suchte Draht  ist. 


84  /.  Klemanüi.     Magnetiiche  Ntuhtcirkung. 

Eine  regelmässige  Abhängigkeit  der  magnetischen  Nach- 
wirkung von  der  Drahtdicke  konnte,  vermuthlich  wegen  des 
angleichen  AasglUhens  nicht  nachgewiesen  werden. 

Starke  Magnetisirungen  der  Drähte  beeinflussen  deren 
magnetische  Nachwirkung  in  keiner  Weise. 

Die  magnetische  Nachwirkung  ist  eine  vorübergehende 
Erscheinung,  welche  gleich  nach  dem  Ausglühen  der  Drähte  am 
kräftigsten  auftritt,  dann  aber  immer  mehr  und  mehr  abnimmt. 
(Eingegangen  am  1.  Juli  1897.) 


6.  Die  Magnetiairung  eines  Minges  durch  eine 
theilweise  Bewickelung;  von  J.  Sauter, 

(Hlena  Taf.  I  Fl».  1-8.) 
I. 

Als  Grundlage  der  Theorie  des  magnetischen  Kreislaufes 
kann  man  folgende  experimentellen  Untersuchungen  betrachten: 

1.  Einige  Experimente  von  Obe.rbeck^),  aus  dessen 
Schrift  über  Fortpflanzung  der  magnetischen  Induction  ent- 
nommen; dieselben  bezogen  sich  auf  einen  theilweise  be- 
wickelten Ring  und  ergaben  für  einen  bewickelten  Bogen  von 
26°  einen  Unterschied  von  nur  9  Proc.  zwischen  dem  maximalen 
und  dem  minimalen  Werthe  des  Kraftflusses  am  Umfang  des 
ganzen  Ringes.  (Mit  Kraftfluss  bezeichne  ich  kurzweg  das 
Flächenintegral  der  Induction  über  einen  Querschnitt  des 
magnetischen  Kreislaufes.) 

2.  Einige  Experimente  von  v.  Ettingshausen  *),  eben- 
falls über  die  Streuung  an  einem  theilweise  bewickelten  Ringe, 
speciell  zur  Prüfung  einer  Formel  von  Boltzmann^);  es  zeigte 
sich  für  eine  kleinere  magnetisirende  Kraft  eine  weitaus 
grössere  Difl'erenz  des  Kraftflusses  als  bei  den  Oberbeck'- 
schen  Versuchen;  für  eine  grössere  Kraft  wurde  diese  Differenz 
geringer. 

8.  Eingehendere  Messungen  über  den  Verlauf  der  Streuung 
bei  grossen  Kräften  an  einem  geschlitzten,  total  bewickelten 
Ringe  von  H.  Lehmann*);  es  wurde  insbesondere  die  Schlitz- 
weite variirt;  im  grossen  und  ganzen  zeigte  sich  auch  eine 
weitaus  grössere  Streuung  als  bei  den  Ob  er  heck' sehen  Ver- 
suchen. 

Wünschbar  erscheint  nun  eine  Untersuchung  des  Mnflusses 
der  Dimensionen  des  Ringes. 

Auf  Anregung  von  Hrn.  H.  F.  Weber  unternahm  ich 
eingehendere  Versuche  über   die    Vertheüung  des  Kraftflusses 

1)  Oberbeck,  Habilitationsschrift,  Halle  1878. 

2)  v.  Ettingshausen,  Wied.  Ann.  8.  p.  554. 

3)  Boltztnann,  Wiener  Anzeiger  Nr.  22.  1878. 

4)  H.  Lehmann,  Wied.  Ann.  48.  p.  406. 


86 


J.  Sauler. 


An  zwei  geschlossenen,  theilweise  bewickelten  Ringen  von  yer- 
schiedenen  Dimensionsverhältnissen  und  untersuchte  speciell 
den  Verlauf  der  Streming  bei  variabler  Stärke  des  magnetisiren- 
den  Stromes. 

Zur  Verfügung  standen  mir  zwei  Ringe  von  beinahe  qua« 
dratischero  Querschnitte,  mit  zwei  Seiten  parallel  zur  Ringaxe; 
der  erste  bestand  aus  dUnnem  Eisendrahte,  der  zweite  aus 
gestanzten  Blechlamellen. 

Die  Dimensionen  betrugen 

beim  ersten  Ringe:  Radius  li  des  Mittelkreises  19,02  cm. 
Breite  des  Querschnittes  in  axialer  Richtung  2,90  cm,  Breite 
des  Querschnittes  in  radialer  Richtung  2,93  cm; 

beim  zweiten  Ringe:  R  —  7,50  cm,  Querschnittsbreite  in, 
axialer  Richtung  2,82  cm,  in  radialer  Richtung  3,00  cm. 

Die  maguetisirende  Bewickelung  erstreckte  ich  successiv 
Über  den  ganzen,  den  halben,  den  vierten  und  den  achten 
Theil  des  Umfanges;  die  Anzahl  der  Windungen  betrug 

beim  ersten  Ringe: 

für  Bewickelung  Qber  den  ganzen  Umfang  306 

„  „  „  den  halben  Umfang  230 

„  „  „  einen  Quadranten       158 

„  ,,  „  einen  Bogen  von  45**  1 1 5 

beim  zweiten  Ringe: 

fQr  Bewickelung  über  den  ganzen  Umfang  164 
f,             ,,  „      den  halben  Umfang     75 

„  „  „      einen  Quadranten        48 

„  „  ,,      einen  Bogen  von  45"    35. 

Das  inducirte  System  bestand  bei  jedem  Ringe  aus  zwei 
längs  des  Umf&nges  verstellbaren  Spulen.  Beim  ersten  Ring*^ 
hatten  die  Spulen  je  318  Windungen;  ihre  Breite  betrug  2.8  cro, 
ihr«  HfibenausdehnuDg  bis  1,8  cm  über  die  Eisenääclie.  Beim 
zweiten  Ringe  hatte  jede  Spule  100  Windungen;  die  Breite  be- 
trag 1,4  cm.  die  Höhenausdehnung  bis  !,(>  cm  Qber  die  Eiseo-^ 
fliehe.  Zwei  solche  „Localspulen"  erm('>glichen  eine  beqaener» 
experimentelle  Vergloichung  der  KrafltlUsse  au  zwei  Ter>] 
echiedenen  Querschnitten. 

Auf  die  Messmttbodc  brauche  ich  nicht  ein xugelten;  durch 
den  ersten  Ausschlag  des  ballisüscheu  Galvanometers  wurdoj 
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Pder  bei  plötzlicher  Commutirang  des  magnetisirendea  Stromes 
inducirte  electromotorische  Impuls  beobachtet;  die  Stärke  des 
|inagnetisirenden  Stromes  wurde  an  der  Tangentenboussole  ab- 
Igelesen;  zur  AichuQg  des  GalvaDometers  diente  ein  Paar  be- 
jcachbarter  kreiüüormiger  Spulen  von  bekanntem  gegenseitigen 
[Inductionscoefficienten. 

Für  jeden  Ring  bestimmte  ich  nun,  abgesehen  von  der 
[sich  bei  totaler  Bewickelung  ergebender  Magnetisirungscorve: 

1.  Den  Verlauf  des  maximalen  Kraftflusses  @,uai  und  der 
„Streuung"  ©„^  —  @,nio/®roM  bei  zunehmender  Stärke  des 
magnetisirenden  Stromes. 

@nj„  entspricht  dem  mittleren  Querschnitt  des  bewickelten 
Bogens,  ©min  der  diametral  gegenüberliegenden  Stelle.  Für 
diese  Messung  wurde  eine  solche  Anordnung  getroffen,  dass 
abwechselnd  die  eine  und  die  andere  Localspule,  eventuell 
beide  in  entgegengesetztem  Sinne  hintereinander  geschaltet 
werden  konnten. 

2.  Bei  constanter  Stärke  des  magnetisirendeu  Stromes 
den  Verlauf  der  Variation  des  Sraftfiusses  am  Umfanj^  des 
Ringes. 

Zu  diesem  Zwecke  wurden  beide  Localspulen  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  hintereiniuider  geschaltet  und  die  eine  Spule 
successiv  an  verschiedene  in  gleichen  Intervallen  gewählten 
Stellen  des  Unifanges  gebracht,  während  die  andere  Spule  an 
einer  passenden  Stelle  festgehalten  wurde;  die  Grösse  der 
Intervalle  betrag  11'/*"  beim  ersten  Einge,  15"  beim  zweiten. 

Von  den  Resultaten  der  Messungen  sind  in  beiliegender 
Tafel  graphisch  dargestellt: 

l.'Die  sogenannte  Magnetisirungscurve,  mit  der  magneti- 
sirenden  Ki'aft  A'  als  Abscisse  und  dem  speciHschen  Momente  M 
des  Ringkörpers,  d.  h.  dem  magnetischen  Momente  pro  Ein- 
heit des  Ringvolumens  als  Ordinate. 

2.  Die  Curven  der  Streuung  bei  variabler  magnetomoto- 
rischer Kraft  m;  als  Ordinate,  das  VerLältniss  ©m«  — ®iuiD/®m»i» 
die  Abscissenaxe  gemeinsam  mit  der  Magnetisirungscurve. 

Die  Resultate  der  Messungen  der  Variation  des  Kraft- 
flusses am  Umfange  stelle  ich  durch  das  Ergebnis»  ihrer 
Analyse  uachFourier  dar;  als  Anfangsrichtung  für  die  Zählung 
der    querschnittsbestimmenden    Winkelcoordinate    wurde    der 


4 


y.  Sauter. 


mittlere  Querschnitt  des  bewickelten  Bogeas  genommen;  da- 
neben stehen  die  entsprechenden  Werthe  der  mittleren  mag- 
netisironden  Kraft  in/2a/«'. 

Ich  habe  der  Angabe  der  unmittelbar  aufgenommenen 
Curren  der  Abhängigkeit  von  Q^nM  und  m  diejenige  des  „mitt- 
leren" durch  die  Beziehung 


2jr®mu.i=/®'/w 
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definirten  Kraftflnsses  vorgezogen;  diese  Grösse  kann  uns  ®n 
abgeleitet  werden,  mit  Hülfe  der  Streuung  und  de8  Variations- 
gesetzes am  Umfange. 

Tabelle  A, 

gt  a  Qi,  4-  IK|  cos  0»  +  (St,  cos  2  Ol  4-  (M,  cos  3  6*  +  . . . 

m  <«,  1*1.  f»t 


m 


180» 

11,65 

180 

7,88 

ISO 

4,91 

180 

3,056 

ISO 

1,760 

90 

10.14     ; 

90 

«,80 

90 

4,«$5 

90 

2,85 

00 

1,255 

4» 

7,87 

Ab 

5,14 

45 

3,58 

45 

1,633 

Erster  Ring: 
—0,0013 
—0,0007 
—0,0007 
—0,0008 
—0,000» 

+  0,2460 
•1-0,2445 
->- 0,2845 
+  0,2455 
+0,2715 
+  0,8140 
+  il,32:!0 
+  0,3160 
+  0,3290 


'^ 

—0,0641 
—0,0588 
—0,0583 
-0,0600 
—0,0628 
+  0,0602 
+0,0588 
+  0,0613 
+0,0549 
+0,0720 
+  0,1450 
+  0,1425 
+  0,1365 
+  0,1345 


+0,0002 

+0,07» 
+0,074» 
+  0,0695 
+0.0535 


Zweiter  Biug. 


90* 
90 
90 
46 
Ab 
Ab 


10,IB 
S,19 
8,20 
7,81 
4,71 
2.29 


+  0,2240 
+  0,2245 
+  0,2280 
+  0,8015 
+0,2985 
+0,2965 


+  0.0501 
+  0,0469 
+  0,0462 
+  0,1827 
+  0,1810 

+o,isse 


+0,06M 

+0,065» 

I         +0,0625 
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II. 

Um  die  gewonnenen  Messungsresoltate  auch  theoretisch 
interpretiren  zu  können,  habe  ich  folgende  angenäherte  Theorie 
zusammengestellt.  Dieselbe  ist  speciell  fUr  die  Magnetisirung 
eines  Ringes  von  quadratischem  Querschnitte  durch  eine  theil- 
weise  Bewickelung  ausgebildet;  sie  könnte  aber  leicht  für 
andere  Gestalt  des  Querschnittes  und  andere  Magnetisirungs- 
verhältnisse  umgeändert  werden. 

Ich  bezeiche  mit  R  den  Radius  des  Mittelkreises,  d.  h. 
des. Ortes  der  Mittelpunkte  der  Querschnittsquadrate,  mit  2c 
die  Seitenlänge  dieser  Quadrate,  mit  x  das  „Dimensionsver* 
hältniss"  cjR;  die  Querschnittsfigur  nehme  ich  derartig  gegen- 
über der  Ringaxe  orientirt,  dass  zwei  Seiten,  die  „Mantelseiten" 
zu  dieser  Axe  parallel  werden. 

Als  Ausgangspunkt  der  Vereinfachung  benutze  ich  die 
Bemerkung,  dass,  bei  nicht  allzu  grossem  x  und  nicht  allzu 
kleinem  bewickelten  Bogen  a,  die  vorkommenden  Grössen 
specifisches  Moment,  electromagnetische  Kraft,  Induction  u.  s.  w. 
im  Querschnitte  sowohl  nach  Grösse  als  nach  Richtung  wenig 
varüren  und  dass  dafür  der  Werth  am  Umfange  des  Mittel- 
kreises als  maassgebend  gilt. 

Diesen  Standpunkt  einnehmend,  bezeichne  ich  mit  M^  und 
M^  die  peripherische  und  radiale  Componenten  des  speci- 
fischen  Momentes  am  Umfang  des  Mittelkreises  und  stelle  deren 
Verlauf  durch  zwei  Fourier'sche  Reihen  dar: 

üfj  =  Mß  +  Mj  cos  0)  +  Mj  cos  2  (0  +  Mg  cos  3  <ö  +  . . . , 
^'    M^=  2»!  sin  <ü  +  SKa  sin  2  w  +  aWj  sin  3  ft)  +  . . .; 

als  Argument  co  nehme  ich  den  Winkel  zwischen  dem  laufen- 
den Querschnitt  und  dem  mittleren  Querschnitt  des  bewickelten 
Theiles,  als  positive  Richtung  <a,  die  Richtung  der  electro- 
magnetischen  Kraft  an  der  Stelle  ca  =  0;  M^  positiv  soll  der 
Richtung  tu  positiv,  M^  positiv  der  centrifugalen  Richtung  ent- 
sprechen. 

Dieselbe  Darstellungsweise  soll  für  die  magnetisirende 
Kraft  K*  und  deren  Bestandtheile  benutzt  werden.  Ich  unter- 
scheide drei  Bestandtheile:  K,  electromagnetische  Kraft,  her- 
rührend von  der  stromdurchflossenen  Bewickelung;  H'  und  H", 
miteinander  die  „Rückwirkung"  H  der  magnetischen  Endflächen 
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bildend;  H"  wäre  durch  das  Vorhandensein  von  M^  und  H' 
durch  die  Veränderlichkeit  von  .1/,  mit  01  bedingt. 

Ich  erinnere  noch  an  die  bekannten  Beziehungen  fUr 
die  Entwickelung  einer  periodischen  Function  f'(oS)  in  eine 
Fourier'sche  Reihe: 

A")  =  A  +  ^{B^co^pu  +  CpSinpw), 

2  n  j^  SS  ffi<o)  dm ,  7t  £^  =  I  /'(w) .  cos/>  w .  do) , 

0  0 

3:1 


d 


**-"  Ich  betrachte  zunächst  die  electromagnetische  Kraft  und 
zwar  im  Falle  einer  einzigen  magnetisirenden  Windung  an 
der  Stelle  <ü  =  0;  1  wäre  die  Stromstärke. 

Ist  X  klein,  so  wird  der  Mittelkreis  ungefUhr  mit  einer 
electromagnetischen  Kraftlinie  zusammenfallen,  d.  h.  A',  wird 
Überall  sehr  klein  gegenüber  A',  bleiben;  das  immer  positiv 
bleibende  A,  wird  einen  sehr  grossen  maximalen  Wertb  ftlr 
tu  =■  0  bekommen,  mit  wachsendem  m  sehr  rasch  fallen,  um 
bei  tu  =  ^  einen  sehr  kleinen  maximalen  Werth  zu  erreichen. 

Daraus  folgt,  dass  die  ersten  Coefficienten  der  Fourier*- 
schen  Cosinusreihe  für  Ä',  nur  sehr  langsam  abnehmen  werden, 
WAS  am  besten  mittels  der  Betrachtung  der  Beziehung 

+  jt 
■j  B^=   ( t\to)  cos/»  (ü  .dto 


einzusehen  ist.  Hat  die  Function  /*(&>)  nar  in  der  Gegend 
(u  =  0,  d.h.  in  der  Gegend  co8/»w  =  l,  einen  bedeutenden 
Werth,  80  ist  das  Integral  für  kleinere  p  wenig  von 

fn<o)do. 


i 


verschieden,  d.  h.  vom  doppelten  Werthe  des  conitaaten 
Gliedes;  letzteres  kann  ohne  weiteres  angegeben  werden,  wenn 
bemerkt  wird,  daat 

ä/a;</w 

—  m 

die  inagnetomotorische  Kraft  4«i  darstellt. 
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Für  die  genaue  Entwickelung  von  Kf  ist  Gebrauch   zu 
machen  von  der  Formel 


wo 


7  = 


-e'     -tf 
1 


V -ß»  +  (Ä  +  *)»  +  »•  -  2  Ä(Ä  +  y)  cos  w  ' 

in  der  Weise,  dass  jTin  der  Form  einer  Fourier'schen  Reihe 
eiugefllhrt  wird.  Diese  Grösse  T  wäre  die  reciproke  Distanz 
des  durch  oi  definirten  Punktes  des  Mittelkreises  von  dem  in 
der  Ebene  m  =iQ  durch  seinen  Abstand  Ji  +  y  von  der  Ring- 
axe  und  seine  Höhe  z  über  die  Ebene  des  Mittelkreises  be- 
stimmten Punkte. 

Die  Seitenlänge  des  durch  die  Windung  gebildeten  Qua- 
drates habe  ich  mit  2  c'  bezeichnet;  es  wäre  c'>  c. 

Zu  dieser  Formel  gelangt  man,  wenn  man  die  strom- 
führende Windung  durch  eine  äquivalente  magnetische  Doppel- 
fläche ersetzt,  deren  Belegungen  auf  zwei  unendlich  nahe 
Querschnittsebenen  vertheilt  wären;  die  Oberflächendichte  auf 
der  in  die  Richtung  a  positiv  fallenden  Nordbeiegang  wäre 
{i)f{Ji  +  i/)R3<o  im  Abstände  R  +  y  von  der  Ringaze,  wo 
S(o  den  Winkel  der  BelegungsSächen  bezeichnet. 

Im  Folgenden  soll  für  die  Entwickelung  von  K^  die  Schreib- 
weise 

benutzt  werden,  wo  die  Zahlen  k  Functionen  von  x'  =  c'jR 
wären;  es  würde  k^  =  2,  und  angenähert  *j  =  A,  =»  A,  =  . . .  =  4. 
Der  Uebergang  von  K^  auf  das  dem  bewickelten  Bogen  a 
entsprechende  iT,  erfolgt  dadurch,  dass  an  Stelle  von  i  {J)j{u)dUf^, 
an  Stelle  von  «o  w  —  «^  gesetzt  und  von  «^  =  —  uj^  bis 
a^'s-  u/i  integrirt  wird;  aus  coapw  wird  somit 

2    .     pa 

-smi-— cosDö), 
und  für  K^  ergiebt  sich 
(2)  RK,  =  2/+  J^?'^^^-?  A^cos;,«. 
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J  wäre  ein  Zeichen  für  Ni,   wo  .Y  die  Anzahl  der  Wiu« 
düngen  bedeute. 

Für  die  Entwickelung  von  K^  in  die  Form 

kann   ein  analoger  Weg  eingeschlagen   werden;    es  wäre    die' 
Formel 


-  e>     —i 


*1 


zu  benutzen,  wo  T  aus  T  mittels  folgender  Operationen  ab- 
geleitet werden  kann:  man  ersetzt  y  durch  r—R,  deriviil 
partiell  nach  R  und  ersetzt  wieder  r  durch  R  +  y. 

Der  Uebergang  von  A'^  auf  A\  erfolgt  wie  der  Uebergang 

K 


von 


auf  A',  und  führt  zur  Formel 


10). 


(2,  «j,.-jy;m^',^«np. 

Ich  gehe  jetzt  zur  Betrachtung  der  Rückwirkung  //  über, 
welche  durch  das  Vcrtheilungagesetz  der  Magnetisirung  M  be- 
stimmt wird. 

Dabei  will  ich  folgende  Annahmen  über  die  kleinen  Ver- 
ftndemngßD  der  Magnetisirung  im  Laufe  des  Querschnittes 
benutzen: 

1.  Die  Grösse  der  peripherischen  und  der  radialen  Com- 
ponenten  der  Magnetisirung  variire  umgekehrt  proportional 
dem  Abstände  von  der  Ringaxe;  M,,  M^  wären  nun  die  Werthe 
am  Mittelpunkt  des  Querschnittes. 

2.  Die  bei  ünveränderlichkeit  im  Querschnitte  fiberall 
normal  zur  Querschnittsebene  bleibende  Componente  At,  soll 
nur  noch  am  Mittelpunkte  normal  bleiben,  an  einem  anderen 
Punkte  bekomme  sie  eine  kleine,  dorn  Abstand  vom  Mittei- 
pankte  proportionale  Neigung;  die  verlängerten  Richtungen 
Süllen  jedoch  die  Mittelpunktsnormale  treffen;  der  Proportio- 
nalit&tsfuctor  fUr  die  Neigung  soll  so  gewählt  werden,  dass 
die  Magnetisirung  J/^  solenoidale  Vertheilung  bekomme. 

Diese  Annahmen  ergeben  sich  aus  der  Ueberlegung,  dasa 
die  Magnetisirung  nahezu  solenuidal  vcrtheilt  ist,  und  das« 
ihre  Niveauflächen  wenig  gegen  die  Querschnittscbenen  geneigt 
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bleiben  und  endlich,  dass  die  Magnetisirungslinien  Neigungs- 
variationen wie  die  Kraftlinien  eines  durch  weit  entfernte 
Massen  bedingten  Kraftfeldes  zeigen. 

Die  Dichtigkeitsvertheilung  der  Endflächen  kann  somit 
folgendermaassen  ausgedrückt  werden: 

Jede  Seite  eines  durch  zwei  unendlich  benachbarte  Quer- 
schnitte begrenzten  quadratförmigen  Stückes  der  Ringober- 
fiäche  ist  gleichförmig  mit  magnetischer  Masse  geladen;  die 
Ladungsmenge  pro  Längeneinheit  beträgt 

e  dM,    . 
—     -    .      -do) 
2  du 

auf  den  zur  Bingaxe  senkrechten  Seiten,  und 

auf  der  äusseren,  bez.  inneren  Mantelseite;  Soa  wäre  der 
Winkelabstand  der  Begrenzungsquerschnitte. 

(Das  Flächenintegral  der  Magnetisirüng  über  diesen  Ring- 
ausschnitt wird  dadurch  gleich  Null,  zur  Erfüllung  der  Solenoi- 
dalitätsbedingung). 

Die  Berechnung  der  mit  H'  bezeichneten  Rückwirkung 
wird  nun  durch  ZurückfÜhrung  auf  die  Berechnung  der  Fern- 
wirkung W  des  mit  der  gleichförmigen  Ladung  X  pro  Längen- 
einheit belegten  Dmfanges  des  Querschnittel  «0  =  0  möglich. 
Es  ergeben  sich  dabei  die  den  früheren  analogen  Formeln 

+  c 

=  -  i  /« j^'^'^''  +  T''^  +  '^.'^y  +  ?'''y) ' 

—  e     .  .  .  . 

y  =  C      y=—cz  =  e    z=—c 

+  e 

=  -  -)j  J [T dz  +  r  dz  +  r  dy  +  r  d;,); 

y  =  c      y=—cz  =  c       x=—c 
es  wäre  leicht  einzusehen,  dass  bei  kleinem  x  die  Zahlen  h'p 
mit  wachsendem  p  wie  p^  zunehmen. 


4.  Sauter, 


Der  üebergang  von  IT,  auf  //J  erfolgt  dadurch,  dass  m 
Stelle  von  k  zunächst 


oder 


e   d(M,eoap  Wq)  , 

2  dat. 


Hf  p  sin  p  cj^  d  CO 


an  Stelle  von  w  w  —  Wg  gesetzt  und  von  <Uy  =  0  bis  <u, 
integrirt  wird,  aodann  das  Resultat  über  alle  Werthe  von  p 
Bummirt  wird.     Es  ergiebt  sich 

(3)  //;=.-  2  J»  '^p  K cos;»  w 

und  analog 

(3)  •  Ä;  =  2'T.Vj;9in;>w. 

Die  Berechnung  von  ü"  wird  auf  die  Berechnung  der 
Feruwirkung  Ü"  eines  Systems  zweier  magnetischen  gerad- 
linigen Stücke  zurückgeführt:  nämlich  die  beiden  Mantelseiten 
des  Querschnittes  oj  =>  0,  die  äussere  mit  der  gleichförmigen 
Ladung  +  V  pro  Längeneinheit,  die  innere  mit  —  v.  Die 
Formeln  dafür  würden  lauten 

+  e 

—  e       • 

y  t=  _  c  y  =  c. 

Ueber  den  Verlauf  von  ll'l  und  ü"  am  Umfange  « 
Mittelkreises  läset  sich  bemerken,  dass  bei  kleinem  x  der 
Mittelkreis  ungefähr  in  einer  magnetischen  Niveautläcbe  Hegt; 
//{'  bleibt  daher  sehr  klein  gegenüber  //,;  man  kann  auch 
leicht  einsehen,  dass  die  Coefticieuten  l)j,'  der  Cutinusglieder 
nur  langsam  abnehmen  und  ungefähr  gleich  dem  doppelten 
Constanten  Oliede  werden. 

Der  Üebergang  von  //"  auf  //"  würde  ergeben 

(4)  H;^  -S«r«^;«'nP' 
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Atts  diesen  Betrachtungen  ergiebt  sich  nun  die  Möglich- 
keit der  Berechnung  der  Coefficienten  M^,  SK^,,  sobald  nebst 
den  Daten  JjR,  a,  x,  x',  die  Susceptibilit&t  *  und  explicite 
Ausdrücke  der  eingeführten  Functionen  von  x  gegeben  sind. 

Ersetzt  man  nämlich  in  den  Beziehungen 

M^,  M^  durch  die  Formeln  (1),  K^,  K^  durch  (2),  Et,  H'r  durch  (3), 
B't',  H'r  durch  (4),  bemerkt  man,  dass  diese  Beziehungen  für  alle 
Werthe  von  m  gelten,  dass  infolge  dessen  die  Coefficienten  von 
cospm,  bez.  sin;>a)  in  beiüen  Gliedern  gleich  sein  müssen, 
und  drückt  man  diese  Bedingung  aus,  so  bekommt  man  nach 
M^  und  3Rp  lineare  Gleichungen. 

Eine  solche  Berechnung  mit  const  x  würde  aber  bei 
Streuungsproblemen  nur  für  diejenige  Region  der  Magnetisirungs- 
curve  zulässig  sein,  welche  durch  eine  den  Anfangspunkt  der 
(Toordinaten  enthaltende  Gerade  ersetzbar  ist;  für  jede  andere 
Begion  würde  sie,  selbst  bei  geringer  Streuung,  also  am  Um- 
fang des  Ringes  beinahe  const »,  für  den  variablen  Theil  von  M^ 
unbrauchbar  bleiben.  Es  sollte  als  Beziehung  zwischen  Magneti- 
simng  und  magnetisirender  Kraft  eine  Annahme  von  der  Form 

M^x'K*  +  $ 

benutzt  werden,  wo  die  Constanten  x'  und  S  so  gewählt  werden 
können,  dass  die  dargestellte  Gerade  irgend  einer  gewünschten 
Region  entsprechen  würde^, 

Die  unmittelbare  DurchfÜhlrung  dei:  Rechnung  mit  der 
neuen  Annahme  würde  besondere  umstände  machen;  bemerkt 
man  aber,  dass: 

1.  infolge  der  Kleinheit  von  M^,  JU,  kaum  von  M  und  K* 
kaum  von  £*  difiPeriren; 

2.  die  Untauglichkeit  der  Annahiüe  »const.  durch  die 
Betrachtung  von  Af,  veranlasst  wurde  und  sich  nicht  auf  M^ 
beziehen  kann; 

So  ersieht  man  auch  die  Möglichkeit,  jede  neue  Schwierig- 
keit zu  vermeiden.  Man  benutze  nur  die  demnach  brauchbaren 
Beziehungen 

Ät,  =  d  +  x'{K,  +  H;  +  H't'), 


./.  Sauter. 
wo  zwischen  x,  x,  d  der  ZusammeDhang  bestehe,  dass 

Die  Gleichungen  nach   den  Coefficienteii  Ä[^,  SUi^  werSen" 
somit 

(5)  Mfl  =  «y  +  *'  -^-  =  ^-  *. 

M,(J- +  ,*;)  =  !»(,.,,*;•  + ;;*,^^l'- 

und  aus  ihrer  Auflösung  ergiebt  sich  die  Formel 

Bevor  ich  zur  Herleitung  der  noch  fehlenden  explidte 
Ausdrücke  von  *  ,  t^,  A^. . . .  in  Function  von  x  übergehe, 
will  ich  aus  dem  bis  jetzt  Gewonnenen  eine  qualitative  Dis- 
cuKsion  der  Streuungsverhältnisse  am  tbeilweise  bewickelten 
Binge  unternehmen;  dabei  soll  x  zwischen  den  Grenzen  0,05 
und  0,2U  bleiben. 

Zu  diesem  Zwecke  erlaube  ich  mir,  die  letzte  Formel  der 
Uebersichtlichkeit  halber  zu  vereinfachen,  indem  ich  A),  durch 
p'h'i,  k^  durch  4  ersetze,  f^  überhaupt  veniachlilHsige  und  M, 
als  Maas»  fUr  den  Kraftäass  betrachte;  es  ergiebt  sieb  nun 
die  Formel 
(6a)  AJ^^^RM^[\.^^pn\]. 

Ausserdem,  um  einen  Begriff  über  die  Grössenorduung  dM 
Coef£cient«n  h\  zu  geben,  theile  ich  im  vuruu»!  mit,  du^ 
fbr  « « 0,0732  (dem  ersten  meiner  Beobachtungsringe  tfDt>- 
sprechend)  h\  =  0,0351  und  für  x  =;  0,194  (dem  zweiten  Rioi 
entsprechend)  A|  «=  0,155  die  Grösse  x  kann,  je  nach  d 
Eisensortc  und  je  nach  der  Kegion  der  Magnetisirungscunre 
Werthe  von  20  bis  250  erreichend;  maximal  wird  dieser  Werth 
bei  der  InÜexionsregion  derselben. 

Ich  will  nun  folgendes  hervorheben: 


'1 
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1.  Fflr  tt  —  180"  findet  man  eine  beinahe  sinnsförmige 
Veriheilung  des  variablen  Theiles  des  Eraftflusses;  die  Rech- 
nung giebt  nämlich,  wenn  \jx'  klein  gegenüber  nhi  bleibt, 

— j  cos  «  —  öi  cos  3  öl  +  ^  cos  5  fiJ  —  . . . 

Es  ist  interessant,  dieses  Gesetz  mit  dem  Vertheilungs- 
gesetz  von  K^  zu  vergleichen,  welches  in  der  Form 


-  cos  0)  —  „-  cos  3<uH-—  cosotü  — 

1  8  0  ■ 


diuvtellbar  ist;  dieselbe  eine  den  constanten  Werth  +  ff/4  von 
fij  =  —  »/2  über  0  bis  •+;  »/2  und  den  constanten  Werth 
—  jf/4  von  <ö  =  4-  «/2  über  n  bis  3  ff/2  einnehmende  Function. 

2.  Der  Einfluss  von  /  und  x  auf  das  Vertheilungsgesetz 
des  variablen  Theiles  des  Eraftflusses  ist  äusserst  gering. 
Dieser  umstand  wird  auch  durch  die  Eleinheit  von  l/x'  gegen- 
über A'i  ff  erklärt.  Die  Abweichungen  von  der  Sinusform  sind 
am  geringsten  in  der  maximalen  Region  von  x'. 

3.  Zwischen  den  Vertheilungsgesetzen  des  variablen  Theiles 
bei  verschiedenen  a  existirt  eine  einfache  Beziehung 

sin 4«    M,:Mt   sin^pn 

Bin|flf'    M' :  M'i        ava\pa' 

4.  Die  Abhängigkeit  der  Streuung 

von  /  ist  am  besten  für  den  Fall  a  —  180*'  zu  verfolgen;  es 
ei^ebt  sich  dann  der  angenäherte  Werth 

8 


(^-*;) 


Solange  1/*'  gegenüber  n  h{  klein  bleibt,  verläuft  diese  Grösse 
wie  l/x;  der  minimale  Werth  kommt  bei  Xmax  ^or;  fiir  grosse 
Kräfte  nimmt  x'  rascher  ab  als  x  und  die  Streuung  wird  gleich 
Eins  (den  Messungen  von  Lehmann  entsprechend). 

5.  Die  Zunahme  der  Streuung  bei  abnehmendem  a  könnte 
auch  interpretirt  werden,  aber  in  verwickelter  Weise;  würde 
man  als  grobes  Maass  der  Streuung  M^/M^  annehmen,  so 
würde  bei  demselben  JjB  diese  Grösse  wie  sinJ^a/J« 
varüren. 

Ann.  d.  FhTB.  o.  Cham.    N.  F.    62.  7 
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6.  Der  bedeutende  EinHuss  von  j  auf  di«  Streuung   ist" 
leicht  aus  dem  über  die  Werthe  von  A'i  mitgetbeilten  abzuleiten. 

7.  Der  Fehler,  der  beim  Gebrauch  der  Annahme  x  const. 
zur  Berechnung  der  Streuung  sich  ergeben  würde,  wäi-e  von 
derselben  Grössenordnung  wie  das  Vei-hältaiss  xjx'  also  unter 
ümstÄndeu  50  Proc. 

8.  Der  duj-ch  die  Beziehung 


"'"  ~  inj 


definirte   mittlere   Kraftfluss    ist   von   dem   Vertheilung^ge«« 
der  inducireuden  Windungen   kaum   abhängig.     Diese  Eigeu-' 
Schaft  erklärt  sich  durch  die  Unabhängigkeit  von  M^  und  u. 


III. 

Behuüs  Gewinnung  der  gewünschten  expliciten  Formeln 
masB  ein  passender  Ausdruck  für  die  reciproke  Distanz  T 
aufgestellt  werden;  unmittelbar  wäre 

T=  [B'  +  {R+yY  -f  '*  -  2Ä(Ä  +  y)co8iu]"  \  • 
Ich  w&ble  die  Form 


I 


Ä7-:|:(^,+«,igu^v^')cosp 


ül 


worin  q    und  Q    Reihen    nach   den   positiven   Potenzen 
GrftE'sen    ij^yjR   und    l^—zjR   bedeuten;    die   Coefficienten ^ 
dieser  Reihen  sind  rationale  Zahlen. 
Schreibt  man 

so  ergiebt  sich  Air  T   das  elliptische  Integml 

J'  Tcoipto.db}; 
reducirt  miin  dAMelbft  auf  die  normalen  Formen 

n  m 

l  i 
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so  bekommt  man  die  Entwickelungen  von  q    und  O    durch 
Anwendung  der  bekannten  Formeln 

/-- Ign  A +  (■-)'*•.  {lgn|-^') 

H.(-)V.  {.gn-1-. ■•}  +  •■  •• 


wo 


1.2'3.4'  ■     i2n-l)2n 


für  den  complementären  Modulus  k'  =  yi  —  A*  als  Argument. 
Von  der  ganzen  Berechnung  gebe  ich  nur  die  Rednctions- 

formel 

j,         ^  »1+  »«  +  2B(R+_y)       *P     m  _  2p-l  j, 
'  +  ^  2B(R  +  y)  '2p  +  l    P       2p +  1'-^ 

und  die  Entwickelangen  von  o  ,  §^  bis  p  =  4;   ich  schreibe 

und  analog 

Tabelle  B. 


r 

p  =  0      i 

p-1 

P  - 

2 

1         P  =  3 

p  =  4 

/>0. 

0 

—  4 

— 

"/. 

704; 

noi 

PlO 

'  + 

1 

+  3 

'        + 

»/. 

,       +"/.5 

1     457/ 

+       /los 

Ao 

i  — 

7»       i 

ti; 

/8 

- 

"U 

,      -■"'/... 

_  6101/ 

/«ao 

Po» 

'  + 

11         1 

.IS               1 

-v« 

— 

"/. 

;  -"'/u 

781/ 

/40 

Ao 

i  + 

/«         1 

+  »Vi, 

+ 

8 

+   "/4 

4.  9818/ 
+            /»80 

PI. 

1  — 

.'8 

+  •;. 

+ 

•■4 

+  "'/s 

4-  •»'/ 

+      In 

P40 

— 

I77S/ 

l«I44     , 

/102t 

— 

80341/ 

.911': 

.»JI8 

864468»/ 

/8451a 

Ptl 

+ 

IM/ 
/l0}4 

J8I/ 

—         (Sil 

— 

ST57, 

51« 

IS113' 

—          Int 

-  ""'An 

P«. 

:  — 

11/                 I 
't04» 

X.   »1' 
•           10»4 

— 

37/ 
.I0!4 

/lOI4 

1      -»•'V»0»4 

T 
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_  .1 

P-0     i 

_P  -  o_ 

p  =  2 

p-8 

J     _.^-_* 

1 

-Vt 

—  1 

—  1 

—  1 

1        —1 

p» 

+    V4 

+  ';'. 

+  v. 

+  v. 

+  v. 

/•«, 

-•/.. 

-•/.. 

-"/.. 

«1 

1« 

:  -•%. 

^••, 

+ »/,. 

» 

.1« 

- »/.. 

»» 

.'la 

--/u 

pj 

+  v« 

+  '•/« 

+  "/« 

+  •"/„ 

+ '-/.. 

-•/.» 

+  •» 

.    «6; 

T^        i'U 

+  "»/.. 

+  •-/« 

p*. 

-  ""/k«. 

«16 ; 

.  lOM 

UM/ 

—           /l0f4 

I1M4 

UM»/ 

—            /|«t4 

Pu 

+   'V.M4      , 

-  •«/».. 

IM6/ 

—       Int 

(046/ 

T»4»/ 

/»It 

P04 

—  In*»      1 

+   "/,•« 

10»; 

—         /1M4 

»4»' 

.1M4 

1        S4M/ 

1        —           /l«4 

Zu  den  gewünschten  Formeln  für  k^,  f^,  /^  . .  .  führen 
nun  Integrationen  von  T  längs  der  Seiten  oder  über  die  Fläche 
äea  Querschnittes  o)  =  0.  Schwierigkeiten  kommen  nicht  vor, 
sobald  bemerkt  wird,  dass  sich  für 


+  c 


^.=/«"i«° :;;;'''« 


und 

+  «     +c 


^,n  =  /   j^y^fS^^'^R^dyd: 


—  e      —  e 


die  speciellen  Werthe 

//„  =2clgng2-;4-  n)c 

^«=  3'-'^«°32-(3  -9) 
*         5        *    32        V"*        ä  / 


•'♦         .1         "^     32        >.  22.»  .')    / 

ergeben. 
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Es  ist  selbstverständlich,  dass  vor  Beginn  der  Integration 
die  Form  TjR  +  y  in  eine  Reibe  derselben  Form  wie  T  zu 
entyrickeln  ist. 

In  Bezug  auf  die  Formeln  für  l^,  ^,  ^^',  wäre  folgendes 
hinzuzufügen: 

Der  Uebergang  von  T  auf  T  erfolgt  dadurch,  dass  ans 
einem  Oliederpaar  der  Form 

.,"*    ""    /  «»4.    ^\ 

ein  Ausdruck  der  Form 
wird;  femer  ergeben  sich  für 


—  c   —  c 


die  speciellen  Werthe 

Noch  eine  Bemerkung  ist  in  Bezug  auf  die  Bildung  von 
k^  zu  machen.     Das  unmittelbare  Resultat  der  Integration 

C     Cldydx 
J    J    Ä  +  y 

—  c    —  c 

giebt  das  Potential  N=  ^n  cos  pa>  des  dermaassen  mit  nord- 
magnetischer Masse  belegten  Querschnittes  o)  =  0,  dass  die 
Dichte  wie  \jR-\-y  variire  und  gleich  1  im  Abstände  1  von 
der  Ringaxe  wäre;  als  Funktion  von  <o  aufgefasst,  zeigt  sie 
eine  Spitze  an  der  Stelle  o^  =  0,  bleibt  aber  continuirlich ;  die 
erste  Derivation  nach  «  kann  somit  Glied  für  Glied  vorge- 
nommen werden ;  sie  ergiebt  das  Potential  S  =  —  2p  n  sin/>  m 
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einer  magnetischen  DnppelHäche  vom  Momente  1  pro  Flächen- 
einheit des  Querschnittes  ro  —  Ü,  die  SUdtläche  nach  der 
Richtung  (o  positiv  gewendet  und  das  Potential  mit  dem  An- 
t'angswerthe  0  für  w  =  U;  für  o»  =  2n  wird  es  aber  4«,  so- 
dass eine  Discontinuität  eintritt  und  die  zweite  Derivation 
nicht  mehr  Glied  für  Glied  erfolgen  darf.  Um  diese  Schwierig 
keit  zu  umgehen,  hat  man  nur   S'  in  der  Form 


S^2{w-n)  +  ^l^j  -pnj  sin;, 


M 


i 


zu  schreiben,  wo  das  Glied  —2«  mit  der  neuen  Reihe  die 
contiiiuirliche  Function  S  —  2  oj  darstellt.  Die  zweite  nun 
Glied  für  Glied  HUBgeführte  Ableitung  ergiebt  die  Beziehungen 

*„  =  2,       k^  =  4-p*n^. 

Die  gewünschten  Ausdrücke  gebe  ich  nun  in  tabellarischer 
Zusammenstellung  (Tabelle  C);  das»  dabei  an  Stelle  von  x  bei 
k    und  f    x'  eingesetzt  werden  soll,  ist  selbstverständlich. 

In  Tabelle  D  gebe  ich  uucb  die  Werthe  dieser  Grössen 
k  ,  t  .  k'^,  •  ■  -  für  die  meinen  Beobacbtuugsringen  entsprechen- 
den X  und  t', 

Tabelle  C. 
1  m      i 


fm_ 

« 

A 

JB 

c 

a 

1 

b 

c 

*• 

+« 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

kt 

+  4 

-  4 

-     8 

-     3... 

+  10^... 

+     10,4... 

+     «... 

k. 

+  4 

—16 

—  SO 

—  29 

+  «2,47 

+     77^ 

+  111 

k. 

+4 

-S6 

—  76 

—14« 

+  189,S& 

+  807,4 

+   59« 

k* 

+4 

—«4 

-«08 

-6M 

+  887,84 

+   »07,8 

+  2209 

^ 

+  4 

+     2 

+     2 

-  14,28 

-       «,« 

-       8 

^ 

+1« 

•1-  u 

^^»2 

-   78,47 

-     84,2 

—  ISS 

*• 

+M 

+  114 

+20« 

-205.Si 

-   457.7 

-  848 

*i 

+•4 

•»•SfrS 

+85« 

—401,64 

-1575,2 

—8788 

*? 

+  4 

+     8,6 

-  14,28 

-     12,4 

fl 

*? 

•1-  8 

+   1T,5 

-  88,28 

-     70,8 

■ 

*• 

+  \t 

+   M,26 

—  «8,45 

—  288,8 

■ 

*? 

0 

•flS 

-fiai 

-100,41 

-  887,8 

1 

I 
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/(*) 

a 

A 

B                 G 

a 

b 

(' 

f. 

0 

+  2 

+  0,75 

71 

-     2,6... 

u 

0 

+  4 

-  2,5 

-   11,62... 

+   12,6 

u 

0 

+  6 

—13,75 

—  22,22 

+  79,4 

u 

0 

+  8 

-37 

—  34,20 

+234,4 

6i 

0 

+  2 

+  0,6 

—     9,14 

-     1,6 

^2 

0 

+   4 

+   i 

—  23,62 

+     7,6 

Ö8 

0 

+   6 

+   1,5 

-  40,23 

+  40,8 

*i 

0 

+   8 

+   2 

—  58,20 

+  108,6 

^1 

+2 

—  0,6 

+  0,4...                       —     3,36 

-     1,3 

62 

+2 

-  6,6 

—  4,3                             +  20,78 

+   17,8 

«>8 

+2 

—16,6 

—25,6                           1+  72,97 

+  103,4 

^i' 

+2 

—30,6 

—83,4      1                      1  +  156,26 

+  357,2 

t>o' 

+1 

+  0,76 

+  0,8 

-      1,25 

-     1.0 

Tabelle  D. 
Enter  Ring:  x  =  0,0732;  af  -  0,0792. 


p  =  0 

p  =  \ 

p  =  2 

p-8 

p-4 

K 

2 

8,9622 

8,8609 

8,7204 

8,6724 

h 

0 

0,0279 

0,0449 

0,0676 

0,0671 

*; 

0 

0,0361 

0,1046 

0,1886 

0,2778 

K 

0 

0,0141 

0,0192 

0,0209 

0,0205 

*p 

0 

0,0351 

0,0526 

0,0683 

0,0703 

I)" 

1,0090 

1,9869 
Zweiter  Ring; 

1,9888       ' 
■X  =  0,194;  3f  = 

1,8787 
=  0,226. 

1,8109 

K 

2 

8,742 

3,297 

2,818 

2,340 

»P 

0 

0,159 

0.226 

0,268 

0,278 

*; 

0 

0,156 

0,386        1 

0,692 

0,747 

K 

0 

0,058 

0,047 

0,034 

0,004 

K 

0 

0,157 

0,198        1 

0,205 

0,189 

K 

1,046 

1,920 

1,718        ! 

1,509 

1,314 

Es  wäre  somit  möglich,  die  charakteristische  Grösse  des 
als  unvollkommener  magnetischer  Kreislauf  betrachteten  theil- 
weise  bewickelten  Einges,  nämlich  die  „Streuung" 


-'min 


zu  berechnen;  der  Kraftfluss 
querschnitt  beziehen. 


muss  sich  aber  auf  den  Eisen- 
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Berücksichtigt  mau  die  nicht  strenge  Proportiunalität  ron 
0  und  jV,  80  wird  der  Werth  der  Streuung 


8(M, +  M. +  ...)        /         ^ 1       \ 


1 


wo  Mmu.  das  spedfische  Moment  um  Querschnitt  (o  =  ü   be- 
zeichnet. 

Zum  Zwecke  der  Prüfung  der  Theorie  habe  ich  durch 
besondere  Nachversuche  die  Streuung  an  meinen  Beobachtungs- 
ringen bestimmt,  wenn  das  inducirte  System  aus  einem  un- 
mittelbar über  die  Eisenfläche  gewundenen  Drahte  besteht. 
Ich  nahm   bei  jedem  Ring  je  20  Windungen   an  den  Stellen 

@^j    und    ®m\n- 

Die  Resultate  sind  nun  in  Tab.  E  neben  den  Resultaten 
der  theoretischen  Berechnung  eingetragen.  Man  kann  durch 
Vergleichung  mit  den  Resultaten  der  zuerst  ausgeführten 
Messungen  ein  ürtheil  darüber  gewinnen,  welche  Bedeutung 
die  Ungleichheit  des  Eisenquerschnittes  und  des  wegen  der 
Verstellbarkeit  grösseren  Querschnittes  der  früheren  Local- 
spulen  hat 

Tabelle  E. 

ErettT  Rill).'  (j-  =  0.07S2,  T    =  O.OT'.Ul. 


3nR 

B» 

8 

StreoBog          ^ 

a 

bflnehaet 

beoUditet 
0,297 

180* 

n,65 

«»,6 

+288 

0,888 

180 

7,tt8 

48.0 

+   6» 

0,288             0,888 

180 

4,91 

81,1 

-160 

0,828              0,88« 

180 

a,05s 

78,5 

-147 

0,505              0,484 

180 

1,780 

28,8 

-   20,9 

0,e5H              0,880 

(K) 

10,14 

3S,8 

+  18» 

0,400 

0,394 

00 

«,80 

M,» 

-     8 

0,406 

0,408 

»0 

4,885 

75^ 

-129 

U,4ti8 

0.449 

«0 

M& 

78,1 

-186 

0,690 

0.888 

90 

l.iib 

J».8 

-    11.8 

0,U3S 

0.788 

Ab 

7,87 

87,0 

H-IBS 

0,488 

0,448 

it, 

ft,14 

87.8 

-    8M 

0,478 

0,479 

45 

3,&9 

81,1 

-180 

0,607 

0,888 

4& 

1,688 

3J,2 

-    28,0 

0,888 

0,197 
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Zweiter  Bing  (a; 

-  0,194,  x'  = 

0,225). 

m 

»-' 

d 

!             Streanng 

a 

2nR 

X 

'  berechnet 

1  beobachtet 

180» 

12,0 

21,70 

+  489 

0,0659 

!     0,0678 

180 

6,72 

54,8 

+  188 

',     0,0581 

1      0,0556 

180 

2,85 

144,0 

-255 

;     0,0819 

1      0,0946 

180 

1,765 

26,1 

-    14,0 

0,2181 

0,2111 

90 

10,16 

81,2 

+384 

'      0,0966 

1      0,0956 

1 

90 

6,19 

67,0 

+  110 

1      0,0822 

0,0828 

90 

3,20 

144,0 

-255 

1      0,1084 

]      0,1115 

90 

1,588 

20,75 

-     8,2 

0,8498 

1      0,334 

45 

7,31 

46,9 

+  243 

0,0992 

i      0,103 

45 

4,71 

106,6 

-   98 

!      0,0957 

'      0,108 

45 

2,290 

91,8 

-127 

'      0,2072 

0,236 

45 

0,955 

19,75 

-     6,9 

1      0,450 

1      0,500 

IV. 
Anwendung  der  Theorie  auf  den  Fall  des  Gramm  e'schen  Ringes. 

Ich  will  noch  zeigen,  dass  sich  die  mitgetheilte  Theorie 
auch  für  die  Interpretirang  der  Erscheinungen  im  Gramm  e'- 
schen Einge  eignet  und  zwar  durch  Behandlung  folgender 
Specialfälle: 

1.  die  Magnetisirung  eines  Kinges  durch  ein  homogenes 
zur  Ebene  des  Mittelkreises  parallel  gerichtetes  Kraftfeld; 

2.  die  Magnetisirung  eines  total  bewickelten  Binges,  wenn 
in  einer  Hälfte  des  Umfanges  die  Stromrichtung  gekehrt  würde. 

Erster  Fall.  Für  die  Behandlung  des  ersten  Falles  ist 
an  SteUe  der  electromagnetischen  Kraft  Ä  die  Stärke  A  des 
homogenen  Feldes  einzuführen;  um  dieselbe  Schreibweise  für 
die  gesuchte  Magnetisirung  und  die  davon  abhängige  Rück- 
wirkung wie  früher  zu  behalten,  fixire  man  den  Querschnitt 
(a  =  nl2  da,  wo  die  Richtung  von  Ä  centrifugal  wird;  endlich 
werde  noch  bemerkt,  dass  die  Berechnung,  wie  auch  im  zweiten 
Falle,  mit  der  Annahme  x  const.  zulässig  bleibt. 

Die  Formeln  werden  nun 

A^  —  A  cos  CO ,      A^=  Asino) 
^,  =  M  cos  ft>  =  A^  - ^ , 
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M.  =  3}J  sin  w  =  A, 


\nic  '/w 


Wie  die  Compoiienten   ,■/,,  A^,  sind  also  die  Componentea 
vWj,  M^  fiinusförmii?  verthetlt.  aber  mit  denj  Unterschiede,  dastJfl 
die   Ampütudei)  M  und  %l   ungieidi    werden,    und   zwar  wird^fl 
bei  kleinem  x  selbst  bei  scbwacbem  x  das  Yerhältniss  SD^/M 
ftoiserst  gering.     In   Tab.  F   gebe   ich   einige   Zablenwertbe 
▼on  2R/M. 

An  Hand  dieser  Zahlen  kann  nun  behauptet  werden,  dass 
die  Magnetisirung  beinahe  peripherisch  gerichtet  bleibt,  bis 
in  nächster  Nähe  der  Querschnitte  (0  =  71(2  und  w  =  3j»/2; 
damit  wird  die  Anwendbarkeit  der  Theorie  auf  vorliegenden 
Fall  gerechtfertigt  (vgl.  p.  92). 

Bestimmteres   über  den  Verlauf  der  Magnetisirungslioiei 
crgiebt  sich   noch   durch  die  Betrachtung  der  sich  hier 
einfachenden  Ausdrucke 

*.-(^M  + 3«  )«•■"  =  , 

der  EndHüchendichte  an  der  ii,us*seren.  bez.  inneren  Mantel, 
fläche.  Je  nachdem  SR/M  grösser  oder  kleiner  als  .r,'2  ist, 
haben  ^a  Qod  di  ftkr  dasselbe  in  entgegengesetzte  oder  gleiche 
Vorzeichen;  verfolgt  man  die  Magnetisirungslinien  von  der 
inneren  Mantelfläche  aus,  so  erreicht  man  die  äussere  Mantel- 
fläche im  ersten  Falle,  im  zweiten  Falle  aber  nicht.  Der 
erste  Fall  kann  nur  bei  kleinem  x  vorkommen,  wenn  x  einen 
gewissen  von  x  abhängigen  Werth  überstiegen  hat;  für 
X  —  0,0732  ist  dieser  Werth  schon  kleiner  als  20;  fUr] 
X  =  0,194  tritt  der  zweite  Fall  selbst  bei  x  =  üo  auf. 

BetretTend  der  Betrachtung  von  .V,  gebe  ich.  um  ein  Ur«' 
theil  über  die  Bedeutung  der  selbatentmagnetisirenden  Wirkung 
zo  ermöglichen,  einige  Zahleuwerthe  der  Grösse  x  an.  welcbi 
an   Stelle  von  x  in  der  Beziehung  .V,  »  x  .Y,  auftreten  würdi 
(Tab.  F).     Aus  diesen  Zahlen  ersiebt  man,  dass  diese  Wirku 
mit   wachsendem  x  zunimmt:   es   dQrfte   somit    von    Interesse 


i 
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sein,  zu  sehen,  wie  sich  die  Zunahme  des  Kraftflnsses  mit  x 
verhält.  Zu  letzterem  Zwecke  gehe  ich  noch  Zahlenwerthe 
des  bei  Ä  =  \  und  ^  >■  1  erreichten  EraMusses  g  (allgemein 
wäre  ®  =  ^Ä«g)  (Tab.  F). 


Tabelle  F. 


X  =.  0,0732. 


X  =-  0,194. 


0 
20 
50 


9 


-_  .  Jl 


M 


100 
IftO 


I. 


0 

2,06 

2,20 

2,24 

2,26 

2,29 


1 

0,106 

0,102 

0,101 

0,101 

0,0996 


0,1505 

8,91 

4,16 

4,24 

4,27 

4,33 


0  1  I  0,0214 

6,40  !     0,0820  {  1,73 

7,86  i     0,0274  2,12 

8,52  I     0,0258  2,29 

8,79  0,0252  I  2,37 

8,79  0,0243  |  2,365 

Zioeiter  Fall.  Im  zweiten  Fall  bezeichne  ich  mit  N  die 
Anzahl  der  Windungen  auf  dem  ganzen  Umfange,  mit  il2  die 
Stromstärke  in  einer  derselben,  mit  a>  =  ji/2  und  00=:  871/2 
die  Querschnitte,  bei  welchen  die  Aenderungen  der  Strom- 
richtung eintreten,  und  wähle  als  Richtung  der  positiven  <o  die 
Richtung  der  electromagnetischen  Kraft  am  Querschnitte  <a  =  0; 
am  Querschnitte  a  =  n  wird  somit  die  electromagnetische 
Kraft  gleich  gross  aber  von  der  Richtung  der  negativen  m. 
Dieser  Fall  entspricht  der  Magnetisirung  des  Gramme'schen 
Ringes  durch  den  Armaturstrom;  t  wäre  die  „Stärke  des 
Armaturstromes". 

Für  die  Behandlung  ist  es  nur  nöthig,  bei  der  Bildung 
des  Ausdruckes  der  electromagnetischen  Kraft  X  die  Integration 
zum  üebergang  von  K  auf  X,  einerseits  von  3  7r/2  tlber  0  bis 
-f  ff/2,  anderseits  von  3ff/2  aber  n  bis  ff/2  zu  erstrecken 
und  beide  Resultate  zu  addiren;  dabei  muss  noch  J  durch 
NijA  ersetzt  werden. 

Als  Ausdruck  von  K^  ergiebt  sich  somit 

Kf  =  — ^  1  k^  cos  (o  — ö"  Äj  cos  3  <ö  +  —  Aj  cos  5  ©  —  •  •  • )  • 

Vergleicht  man  denselben  mit  dem  Ausdrucke  von  K^  im 
früher  betrachteten  Falle  a  =  180°,  so  kann  man  sofort  ein- 
sehen, dass,  für  0,05  <  x>  0,2,  die  Vertheiluug  von  M^  an- 
genähert durch 
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.If,  =»  Mj  ( -■  j  cos  <ö  —    ,  cos  3  fi)  +  - ,  cos  5  <w  —  .  .  .  j 

darstellbar  wird,  also  wenig  von  der  Sinusform  abweicht.  Ver« 
nachl&ssigt  man  die  Wirkung  der  höheren  Glieder  von  K^  und 
vergleicht  man  mit  dem  Ausdrucke  von  M  im  Falle  des  homo- 
genen Feldes,  so  ergiebt  sich  damit  die  Bestätigung  folgender 
angenäherten  Regel: 

„In  Bezog  auf  die  magnetisirende  Wirkung  im  Gramm e'- 
schen  Ringe  ist  der  Armaturstrom  einem  homogenen  Felde 
von  der  Stärke  ANijn  äquivalent." 

Zürich,  den  17.  Juni  1897. 

(Eingegangen  2b.  Juni  1897.) 


7.   TJeher  die  Spannung  an  dem  Pole 
einen  Induttionsapparates;  von  A.  Oberberk. 

(HItm  T*f.  I  fi».  S-e.) 


Wird  ein  Inductionsapparat  in  Thätigkeit  gesetzt,  indem 
man  ihn  mit  einer  Kette  verbindet  und  den  aut^jinatischen 
Stromunterbrecber  spielen  lässt,  so  steigen  bei  der  Schliessung 
des  primären  Stromes  die  Spannungen  an  den  Polen  der 
Inductionsrolle  vurhältnissmäsaig  langsam  bis  zu  einer  geringen 
Höhe  um  ebenso  wieder  herabzusinken,  während  dieselben  bei 
der  Oeffnnng  sehr  schnell  ein  weit  höheres  Maximum  erreichen, 
und  in  kürzester  Zeit  wieder  verschwinden. 

Von  dieser  letzten  Spannung  hängen  diejenigen  Wirkungen 
ab,  welche  man  gewöhnlich  von  dem  Inductionsappariite  er- 
halten will,  insbesondere  die  Länge  der  Funken  an  den  Polen 
eines  Funkenmikrometers,  sodass  man  die  Leistungsfähigkeit 
eines  Induftoriunis  meist  dadurch  charakterisirt,  dass  man 
die  grösste  Funkenstrecke  —  die  Schlagweite  —  angiebt,  welche 
man  mit  demselben  erhalten  kann.  Dabei  ist  vorausgesetzt, 
dass  mau  eine  hinreichend  starke  Kette  für  den  primären 
Strom  benutzt,  eine  Kette,  deren  Stärke  man  andererseits 
nicht  überschreiten  darf,  ohne  die  Isolation  des  Apparates  zu 
gefahrdea.  ■ 

Bei  den  älteren  Versuchen  über  das  Inductorium')  werden 
ebenfalls  gewöhuhch  die  Schlagweiten  als  Maass  für  die 
Wirksamkeit  desselben  in  besonderen  Fällen  angeführt.  Da- 
gegen sind  mir  Angaben  über  die  höchsten  Werthe,  bis  zu 
welchen  die  Spannungen  ai>  den  Polen  des  Liductoriums  an- 
steigen, nicht  bekannt. 

Doch  könnte  aian  vielleicht  daran  denken,  von  den  Schlag- 
weiten auf  die  Spannungsmaxima  zurttckzasehliessen.  Da  wir 
zahlreiche  und   surgftiltige   Untersuchungen   über  die  Funken- 


1)    G.    Wiedemaua,    Die    Lehre    vua    iler    Ele«tricitÄt   IV,  l. 
p.  851—359.   1885. 
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strecken  uud  langBamer  Eiectricitütszufuhr  (lunh  eine  InfluenK- 
maschine  und  über  die  entsprechend eu  Spannungen  —  die 
Entladungspotentiale  —  besitzen,  so  könnte  man  aus  den 
Schlagweiten  eines  luductoriuuis  nach  den  eben  genannten 
Versacben  die  Maximalspannungen  berechnen.  Diesem  Ver- 
fahren stehen  indess  eine  ßeihe  schwerwiegender  Bedenken 
entgegen. 

Nach  Versuchen  von  Jaumunn  und  von  anderen')  hängen 
die  Schlagweiten  ausser  von  der  Beschaffenheit  des  Funken- 
messers und  von  der  auf  demselben  herrschenden  Potential- 
differenz noch  von  einer  Reibe  von  Umständen  ab,  von  denen 
ich  hier  den  zeitlichen  Verlauf  des  Potentials  hervorheben 
vdW ,  sodass  bei  schnellen  Potentialschwunkuiigen  das  Ent- 
lad ungspotential  klein,  bei  sehr  geringen  Veränderungen  aber 
grosser  ausfällt. 

Da  sich  in  dieser  Beziehung  kein  grösserer  Gegensatz 
denken  lässt,  als  die  langsame  Ladung  durch  eine  Influenz- 
maschine  und  die  ausserordentlich  schnelle  durch  den  Oeffnungs- 
strom  eines  Inductoriums ,  so  wUrde  man  bei  einer  directen 
Vergleichung  der  beiden  Erscheinungen  wahrscheinlich  zu 
wenig  zutreffenden  Resultaten  gelangen. 

Ferner  ist  bekanntlich  die  Bestimmung  der  Schlagweite 
bei  einem  luductorium  ziemlich  unsicher.  Entfernt  man  die 
Kugeln  eines  Funkenmessers  voneinander,  während  Funken 
übergehen,  bis  zu  deren  Verschwinden,  so  erhält  man  eine 
grösisere  Strecke,  als  wenn  man  die  Kugeln  aus  grosser  Ent- 
fernung einander  nfiliert,  bis  wieder  Funken  entstehen.  'Ea 
erklärt  sich  dies  durch  die  Veränderung  der  Funkenbahn  durch 
den  Funken  selbst,  indem  die  Luft  für  kurze  Zeit  durch  den- 
selben eine  Art  von  Leitungsßlhigkeit  erhält. 

Schliesslich  wird  die  Scblagweite  durch  manche  andere 
Umst&nde,  z.  B.  durch  ultraviolette  Strahlen  beeintlusst. 


I)  G.  JkumAnti»  Wieu.  Ber.  97.  IIa.  p.  766—805.  18H&;  Wied. 
Abu.  fiifr.  p.  ft&9— 688.  I(«9&;  IC  Warburg,  Siuuugcber.  Ilnrl.  Ak»<3.  d. 
Wlamueb.  p.  2SS— S86.  1896  und  p.  13!»— I3A.  18»7;  R.  Swyii4;<<d«uw. 
TIiAmi  d«  docUmr.  Cootribotiou  i\  l'i'tud*  dm  d<'-ch«rgi'».  Lr«  |>otcntieU 
etplorifii  atktiqQe  et  dynamiqne,  Pmü  ltt97i  L'^vlkingu  ^Icetriqu» 
n.  Man  IHfl7. 
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Wenn  uuii  iiuch  im  Atlgemeinen  zuzugeben  ist,  dass  die 
Schlagweite  mit  der  Muxiaiaispannung  wächst,  so  kann  erstere 
nicht  verwandt  werden,  um  letztere  zu  bestimmen,  da  man 
den  Zusammenhang  zwischen  beiden  nicht  kennt.  Aus  diesem 
Grunde  ist  es  von  grosser  Wichtigkeit,  die  Maximalspannung 
auf  einem  anderen  Wege  neben  der  Schlagweite  zu  ermitteln. 
Ihre  Keniitniss  gestattet  eine  Reihe  von  Schlüssen  auf  die 
mannichfaltigen  umstände,  von  denen  sie  abhängt.  Als  solche 
kommt  einerseits  der  ganze  Bau  des  Inductoriums  in  Betracht, 
andererseits  —  für  ein  bestimmtes  Inductorium  —  die  electro- 
motorische  Kraft  der  Kette,  die  Stätke  des  primären  Stromes, 
die  Art  und  Weise  der  Unterbrechung  desselben. 

Man  kann  ferner  die  oben  erwähnte  Beziehung  zwischen 
»Spannung  und  Schlagweite  zu  ermitteln  versuchen.  Dabei  ist 
man  in  der  Lage  mit  viel  grösseren  Spannungen  und  Schlag- 
weiten zu  experimentireu,  als  bei  Versuchen  mit  constantem 
Potential,  da  es  bei  diesen  tür  hohe  Potentiale  schwer  hält, 
eine  genügende  Isolation  zu  erhalten.  Ist  man  doch  bei 
statischen  Versuchen  nur  bis  zu  Scblagweiten  von  4  cm  ge- 
gangen'), welche  bei  Kugeln  von  0,25  cm  Radius  Potential- 
iifTerenzen  von  25000 — 3Ü00Ü  Volt  entsprechen,  während  bei 
hohen  Spannungen  selbst  die  Schätzungen  der  Grössenordnung 
weit  auseinandergehen^), 

Schliesfilich  kann  man  überhaupt  alle  Wirkungen  des  In- 
ductoriums viel  genauer  charakterisiren,  wenn  man  im  Stande 
ist,  die  Maximalspannung  desselben  anzugeben. 


Die  Messung  der  Maximalspannung  ist  keine  leichte  Auf- 
gabe ,  da  die  meisten  hier  etwa  in  Betracht  kommenden 
Methoden  versagen.  Die  Bestimmung  des  ganzen  Inductions- 
stromes  dvu'ch  ein  Galvaiutmeter  gieht  nur  den  Mittelwerth 
der  gesammteu  electromolorischen  Kraft.  Wendet  man  dazu 
ein  Electi'odynamometer  an,    so  erhält   man   den  Mittelwerth 


1)  A.  Heydwciller,  Wied.  Aiiu.  4S.  p.  ÜIS.  1893. 

2)  L  c.  p.  231.  A.  Heydweillcr  führt  an,  dass  E.  Tbompaou  bei 
einer  Schagweite  vou  80  cm  eine  Poteiitialdifferenz  von  500000  Volt  aii- 
uitnmt,   wfthrt'ud   er  «elbst  diescllie  auf  uocii  uicbt  100000  Volt  sciiätzt. 
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des  Quadrats   der  Spannung.     Zu    demselben  Resultat  wtlrde^ 
man  mit  einem  Electrometer  gelungen.  ^M 

In  allen  diesen  Füllen  mUsste  man  eine  genauere  Kennt- 
niss  über  den  zeitlichen  Verlauf  der  Spannung  besitzen,  wena^_ 
man    daraus    die  Maximalspanuung    berechnen    wollte.      NocsH 
complicirter    wird   die   Frage,    wenn    es    sich    nicht   um    einen 
InductionsstoB»,   sondern   um  das  gleichmäiaiff  functiunirende  In- 
ductorinm  handelt    Andere  von  R.  Colley')  kurz  angedeutete 
Methoden   sind    meines  Wissens  bis  jetzt  noch  nicht  benutzifl 
worden.  ■■ 

Das  von  mir  angewandte  Verfahren,  zu  dessen  Beschreibung 
ich  nunmehr  übergehe,  beruht  auf  Benutzung  der  Spitzet 
Wirkung.  Dieselbeist  vor  kurzem  von  Pr  echt')  eingehender  untei 
sucht  worden.  Dabei  war  die  Spitze  an  einem  isolirten  Con« 
ductor  befestigt,  welcher  langsam  durch  Electricitätszufulir 
geladen  wird,  während  man  gleichzeitig  das  Potential  »uf  dem- 
selben beobachtet.  Hat  letzteres  eine  bestimmte  Hübe  er- 
reicht, so  beginnt  der  AusHuss  aus  der  Spitze.  Bei  gleich- 
bleibender ßeschufleiiheil  der  Spitze,  sowie  bei  VermeidunR 
einer  Reibe  von  Einwirkungen  auf  den  Vorgang,  hat  da«  Aus- 
flusspotential stets  einen  und  denselben  Wertb.  welcher  in  den 
meist«n  Fällen  fUr  positive  Ladung  höher  liegt  als  für  negative. 

Man    kann   solchen  Versuchen   noch   verschiedene   andere 
Anordnungen  geben. 

a)  Die  Nadel  sei  in  der  Nähe  eines  Conductors  aufgestellt 
die  Spitze  demselben  zugekehrt.  Bei  laugsamer  Steigerung 
der  Ladung  des  Conductors  beginnt  der  Austluss  bei  einem 
bestimmten  Potential  auf  demselben  infolge  der  Intiuenz- 
Wirkung  auf  die  Spit/e. 

b)  Der  Conductor  wird  mit  einer  constanten  Ladung  vei 
sahen    und  die    Spitze  aus  grosser  Entfernung  demselben  gft3 
n&hert.     Bei   einer   gewissen   Entfernung  lässt  sich  wieder  die 
beginn<Mide  Entladung  erkennen. 

Diese  letzte  Anordnung  habe  ich  für  meine  Versucl 
Terwerthet.  Bei  einfucheti  F'ormen  des  Condactors  kann  mi 
dann  das  Potential  berechnen,  welche«  an  der  Spitze  bcmtcht. 


i)  K.  Colley.    Wied.  Ann.  44.  p.  13t,   1^91. 

S)  J.  Precht,  WUmI.  Aon.  4».  p    IM)     ISS.  IS»8. 
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wenn  dasjenige  des  Conductors  bekannt  ist.  Besteht  dei-selbe 
aus  einer  Kugel  vom  Radius  R  und  ist  die  Entfernung  der 
Spitze  vom  Kugelmittelpuiikt  r,  so  ist  das  Entladungspotential 
an  der  Spitze: 

r  ' 

wenn  V  dasjenige  des  geladenen  Conductors  und  r  die  beob- 
achtete Entfernung  ist. 

Wird  dei-selbe  Conductor,  anstatt  ihn  mit  einer  constant 
geladenen  Flasche  zu  verbiud«ii,  isolirt  an  den  einen  Pol  eines 
Inductoriums  aiigescLlosseii,  während  der  andere  Pol  desselben 
zur  Erde  abgeleitet  ist,  so  beginnt  ebenfalls  bei  einer  be- 
stimmten Entfenmng  der  AusHuss  aus  der  Spitze,  wenn  der 
Apparat  in  gleichmässigem  Gange  ist. 

Man  hat  es  hierbei  allerdings  nicht  mehr  mit  einem  zeit- 
lich constanteii  Kraftfeld  zu  thuu.  Vielmehr  erreicht  dasselbe 
nur  einige  Mal  in  der  iSecunde  auf  kurze  Zeit  seinen  Maximal- 
werth.  Da  aber  kein  Ansäuss  aus  der  Spitze  erfolgt,  bevor 
das  Kraftfeld  an  derselben  eine  gewisse  Höhe  erreicht,  so  darf 
man  vielleicht  annehmen,  dasa  es  hierbei  auf  die  Zeitdauer 
des  Potentials  nicht  ankommt,  sondern  nur  auf  die  Höhe 
desselben. 

Ich  habe  mich  über  diese  Frage  durch  Versuche  der  ver- 
schiedensten Art  zu  Orientiren  versucht  und  bin  zu  der  Ueber- 
zeugung  gekommen,  dass  dies  wirklich  der  Fall  iat,  dass  also 
zur  Einleitung  der  Entladung  aus  der  Spitze  gleich  hohe, 
statische  und  schnell  veränderliche  (dynamische)  Potentiale 
erforderlich  sind. 

Der  Beginn  der  Entladung  wird  dadurch  constatirt,  das» 
man  die  Spitze  mit  einem  Electrometer  verbindet  und  die  erste 
andauernde  Ablenkung  derselben  beobachtet. 

Bei  Annäherung  der  Spitze  au  den  statisch  geladenen 
Conductor  bleibt  die  Nadel  des  Electrometers  zunächst  auf 
dem  Nullpunkt.  Bei  einer  bestimmten  Entfernung  erfolgt  ein 
kleiner  Ausschlag,  welcher  wieder  verschwindet,  wenn  man  die 
Spitze  fortrückt.  Derselbe  rührt  von  einer  schwachen  Influenz- 
wirkung her.  Geht  maii  mit  der  Spitze  noch  etwas  näher 
heran,  so  wächst  <lie  Ablenkung  erheblich  und  erhält  sich  auch 
hei    der    Eutferiiung.     Ich    habe    es   stets   als  Merkmal    eines 

Aon.  d.  Vhjt.  u,  Cbem.  >'.  F.    ü2.  8 
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wirklich  erfolgten  Ausflusses  angesehen,  weiui  die  Nadel  des 
Electiometers ')  bis  zu  dem  zweiten  TheilstricL  (200  Volt)  ge- 
gangen war. 

Ist  der  Coiiductor  mit  dem  isolirten  Pol  des  Inductions 
apparates  verbunden,   so  verläuft  der  Vorgang  in  ganz  ähi 
lieber  Weise.    Auch  hier  wird  ein  Ausschlag  von  200  Volt  als 
Beginn  der  Entladung  angesehen. 

Das»  die  schwache  Ladung  des  SchlieHaungsBtromes  v< 
entgegengesetztem  Vorzeichen  dabei  keine  Rolle  spielen  kam 
übersieht  man  leicht.    Ist  das  Potential  des  statisch  geladene! 
Conduclors  bekannt,    und  die  kritische  Entfernung   der  Spiti 
von  demselben  gemessen  und  erfolgt  bei  derselben  Entfernung 
der  Ausfluss  bei  Verbindung  des  Condnctors  mit  dem  Pol  d« 
InductorinmB,  so  habe  ich  angenommen,  dass  das  SpanTiunf 
maximum  desselben  dem  statischen  Potential  gleichkommt. 

Hierfür  sprechen  die  folgenden  Gründe. 

Das  Entladungspoteiitial  ist  in  dem  statischen  Kraftfelc 
verschieden  für  positive  und  negative  Electricität  und  zwar 
für  erstere  kleiner  als  für  letztere.  Ein  Gleiches  ist  bei  dem 
veränderlichen  Kraftfeld  der  Fall.  Berechnet  man  die  Maxi- 
malspannungeu  einzeln  durch  Vergleich  der  entsprechenden 
l»ositiveri  und  negativen  Potentialwerthe,  so  erhält  man  in 
beiden  Pällen  die  gleichen  Werthe,  wenigstens  immer  dann, 
wenn  keine  Gründe  vorliegen,  um  thatsächlidie  Verschiedenheit 
der  beiden    +   Potentiale  ist  anzunehmen. 

Auch    bei   Anwendung  verschiedener  Spitzen   erhalt   mun     i 
dieselbe  Spannung  unter  gleichen  Verhältnissen.  jH 

Enrllioh  wurden  Versuche  angestellt,  bei  welchen  ilie  volle 
Spannung  de«  Indtictoriums  beobachtet  wurde  und  s(.ilohe  Ver- 
niohe,  bei  denen  dieselbe  auf  einen  gewissen  Bruditheil 
heruntergesetzt  war.  Dies  erreichte  ich  entweder  durch  Ver- 
bindung des  isolirten  Poles  mit  dem  abgeleiteten  durch  einen 
grossen  FiUssigkeitewiderstAnd,  oder  durch  Verbin<lung  des  iso- 
lirten Poles  mit  der  inneren  Belegung  einer  Leydener  Flaacbe, 
deren  ftansere  Belegung  abgeleitet  war.  In  beiden  F&llen 
wird  nicht  allein  die  Spannung  des  Inductoriums  kleiner.    Es 


1)  E«  wurde  hier  itvtj  ein  empfindliche«  Briuu'scbee  Electrometgr 
benatft. 
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wird  jedenfalls  auch  der  zeitliche  Verlauf  derselben  verändert. 
Die  Spannungsmaxima  wurden  wieder  aus  den  correspondiren- 
den,  statischen  Versuchen  berechnet.  Sie  zeigten  unter  den 
verschiedensten  Umständen ,  bei  Veränderung  des  primären 
Stromes,  die  gleichen  Verhältnisse. 

Hiemach  glaube  ich  allgemein  annehmen  zu  dürfen,  dass 
die  berechneten  Spannungen  den  an  den  Polen  wirklich  er- 
reichten sehr  nahe  kommen.  Sie  könnten  sich  sonst  von  den- 
selben nur  durch  einen  etwa  von  der  Potentialschwankung 
abhängigen  Factor  unterscheiden.  Auch  dies  halte  ich  nicht 
für  wahrscheinlich  und  zwar  auf  Grund  weiterer  Versuche, 
zu  deren  Besprechung  ich  übergehe. 

Die  bisherigen  Betrachtungen  bezogen  sich  nur  auf 
Spannungen,  deren  Höhe  in  das  Bereich  der  statisch  beob- 
achteten Potentiale  fielen.  Letztere  konnten  indess  andauernd 
nur  auf  30000 — 40000  Volt  gesteigert  werden.  Bei  grossen 
Inductorien  gehen  die  Spannungsmaxima  jedenfalls  weit  über 
diese  Grenze  hinaus.  Ich  musste  daher  auf  ein  Mittel  denken, 
auch  diese  noch  messen  zu  können.  Dies  geschah  in  der 
folgenden  Weise.  Das  Inductorium  wurde  zuerst  mit  einer 
Kette  von  geringer  Spannung  betrieben,  sodass  die  Secundär- 
spannungen  direct  aus  den  statischen  Potentialen  berechnet 
werden  konnten.  Hierauf  wurde  die  Secundärspannung  noch 
herabgesetzt  durch  die  früher  besprochene  Verbindung  des 
isolirten  Poles  mit  der  Leydener  Flasche.  Derartige  Versuche 
wurden  wiederholt  mit  einer  Beihe  von  zunehmenden  Span- 
nungen der  primären  Kette. 

Bei  höheren  Spannungen  überstiegen  die  vollen  Spannungs- 
maxima die  statischen  Potentialwerthe ,  die  durch  Anhängen 
der  Flaschen  herabgesetzten  Potentiale  blieben  aber  noch 
innerhalb  des  Bereiches  derselben.  Da  das  Verhältniss,  in 
dem  die  Spannungen  herabgesetzt  waren,  aus  den  Versuchen 
mit  schwacher  Kette  sich  ergeben  hatte,  so  konnten  jetzt  die 
höheren  Spannungsmaxima  mit  Benutzung  desselben  berechnet 


1)  Von  der  Benutzung  eines  Flüssigkeitawideratandes  habe  ich  später 
abgesehen,  weil  es  schwer  war  eine  Erwärmung  desselben  bei  längerem 
Oebraucb  zu  verhüten. 

8* 
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werden.     Eine  Grenze  für  diese  Methode  lag  nur  in  der  Isc 
iatinn  der  Lejdener  Flasche. 

Wie  sp&ter  näher  ausgeführt  wird,  werden  die  statisches 
Potententiale  des  Conductors  und  die  Entferungen,  der  Spitze,J 
bei  denen  Entladung  eintritt,  durch  Curven  dargestellt. 

Dia  berechneten  Spanniingmaxima  und  die  dazu  gehörenden 
Entfernungen  der  Spitze  bilden  nun  eine  sich  gut  anschliessende 
Fortsetzung  dieser  Curve  für  höhere  Spannungen  und  grössere 
Entfernungen.  Dies  könnte  nicht  der  Fall  sein,  wenn  die, 
gleichen  Entfernungen  entsprechenden  statischen  Spannungen 
und  Spannungsmaxinia  des  luductoriums  nicht  wirklich  ein- 
ander gleich  sind.  ■ 

Nach  diesen  Vorbemerkungen  über  den  Grundgedanken 
der  Methode  gehe  ich  zu  einer  näheren  Beschreibung  der  ein- 
zelnen Messungen  bei  der  Anwendung  derselben  über. 

3. 

Jede  vollständige  Spannungsmessung  des  Inductionsappa-I 
rates  setzt  sich,  wie  soeben  auseinandergesetzt,  aus  Entladungs- 
Tersuchen  einer  und  derselben  Spitze  durch  einen  dauernd 
geladenen  Conductor  und  durch  denselben  Conductor  in  Ver- 
bindung mit  dem  Pol  des  Inductoriums  zusammen.  Die  Ver- 
suche der  ersten  Art  wurden  in  der  folgenden  Weise  ausge- 
ftlhrt.  Eine  Messingkugel  von  ö  cm  Durchmesser  wird  von 
einer  Messingstange  von  80  cm  L&nge  getragen,  welche  in  der 
Axe  einer  Leydener  Flasche  steht  und  mit  der  inneren  Be- 
legung leitend  verbunden  ist.  Die  Flasche  wird  mit  HQlfe 
einer  Influenzmaschine  geladen  und  vor  der  Spitze  auf  eine 
abgeleitete  Metallplatte  gestellt.  Als  Spitzen  dienen  massig 
feine  Nihnadeln,  welche  an  längeren  Messingstangen  so  ange- 
bracht sind,  dasa  sie  eine  Verlilngerung  derselben  bilden. 
Letztere  werden  von  einer  Olas^tange  getragen,  welche  auf 
einem  Schlitten  befestigt  ist,  der  auf  einer  Millimeterscala 
verschoben  werden  kann.  Die  Spitze  ist  mit  einem  empfind' 
lieben  Braun 'sehen  Electrometer  verbunden  und  wird  der 
geladenen  Kugel  genähert,  bis  ein  Ausschlag  der  Electrometer- 
n&del  erfolgt,  welcher  einem  Potential  von  200  Volt  entspricht 
Ist  die  L/adung  der  Kugel  klein,  so  wird  ihr  Potential  an  einem 
zweiten  Braun 'sehen  Electrometer  von  geringer  Em]>tindlicb> 
keit  abgelesen,  welches  durch   einen   längeren  Draht  mit  der 
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inneren  Belegung  der  Flasche  verbunden  ist  Da  dasselbe 
für  stärkere  Ladungen  nicht  ausreicht,  so  wird  in  diesem  Fall 
die  Flasche  stets  in  dieselbe  Stellung  -vor  eine  isolirte  Metall» 
platte  gebracht,  welche  mit  einem  dritten  Electrometer  verr 
bunden  ist.  Dasselbe  giebt  dann  einen  Ausschlag,  aus  dessen 
Grösse  man  das  Potential  der  Flasche  berechnen  kann.  Dies 
geschah  in  der  Weise,  dass  man  zuerst  schwächere  Ladungen 
benutzt,  deren  Potential  man  noch  direct  an  dem  zweiten 
Electrometer  ablesen  kann  und  damit  die  Ablenkung  des 
dritten  Electrometers  vergleicht.  Hierdurch  erhält  man  eine 
Zahl,  mit  der  man  die  Ablenkungen  des  letzteren  multipliciren 
muss,  um  die  Potentiale  der  Flasche  zu  erhalten.  Die  Electro> 
meter  waren  zuvor  untersucht  worden.  Ihre  Theilungen  waren 
relativ  richtig  und  stimmten  auch  gut  miteinander  überein. 
Jedoch  mussten  ihre  Angaben  nach  Volt  dadurch  berichtigt 
werden,  dass  man  sie  mit  dem  Factor  1,16  multiplicirte. 

Die  Potentialmessungen  und  die  Bestimmungen  der  Ent- 
fernung der  Spitze  wurden  bei  jeder  Nadel  mehrfach  wiederholt 
und  dann  die  Mittel  genommen. 

Bevor  ich  zu  den  eigentlichen  Ausflussversuchen  übergehe, 
wird  es  zweckmässig  sein,  das  Verhalten  der  Nadel  in  dem 
Kraftfeld  etwas  näher  zu  besprechen.  Wie  schon  früher  be- 
merkt, erfolgt  kein  Ausfluss  bei  grösserer  Entfernung  der 
Spitze.  Bei  Beginn  desselben  zeigt  sich  eine  geringe  Ablen- 
kung der  Electrometernadel,  wenn  die  Grenzentfemung  erreicht 
ist  Die  dann  eingetretene  Ladung  der  Spitze  verhindert  jetzt 
den  Fortgang  der  Entladung.  Bei  weiterer  Annäherung  nimmt 
das  Potential  auf  der  Spitze  erheblich  zu,  bis  wieder  Gleich- 
gewicht zwischen  der  Wirkung  der  erfolgten  Ladung  und  der 
Kraftwirkung  des  Feldes  eingetreten  ist.  Da  die  Capacität 
des  auf  diese  Weise  sich  ladenden  Systems  (Spitze  und  Electro- 
meter) sehr  klein  ist,  so  kann  niemals  eine  erhebliche  Electri- 
citätsmenge  ausfiiessen,  sodass  eine  Electrisirung  der  Luft  in 
der  Nähe  der  Spitze  ausgeschlossen  ist.  In  der  folgenden  Tab.  I 
gebe  ich  einige  Beispiele  für  den  eben  beschriebenen  Vorgang. 

In  derselben  ist  unter  F  das  Potential  der  mit  der  Flasche 
verbundenen  Kugel  (von  5  cm  Durchmesser)  angegeben.  Die 
Strecken  r  bedeuten  die  Entfernungen  der  Nadelspitze  vom 
Mittelpunkt  der  Kugel.    Die  darunter  stehenden  Potentiale  E 
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wurden  an  dem  mit  der  Spitze  verbundenen  Electrometer  be-j 
obachtet.    Die  erste  Ladung  von  lOU  Volt  liegt  an  der  Grena 
der  Tbeilung  der  Scala  und  kann  nicht  mehr  als  exact  ange 
sehen   werden.     Diese  Angabe   bedeutet   also    nur,   dass   ein« 
geringe  Bewegung  der  Electrometernadel  beobachtet  wurde. 

Tabelle   1. 

a)  K  -  +  1»  000  Volt. 
r       24       23         22         21  20         19         18  16  cm 

£        U     100       300       800       400       650      800       lObO  Volt 

b)   r=  +  6800  Volt, 
r       10  9  8  7  6  5  cm 

£        0       100       300       550       900       1300  Volt 

c)    P  -  -  16  200  Voll, 
r       18       n         le         15         U         13  12  cm 

ü:        0     100       200       400       ß60       »00       1200  Voll 

d)    r  -  -  7000  Volt, 
r       10         9  8  7  6  cm 

E        0     150       250       600       1500  Volt 

Hiernach  ist  also  bei  der  Reihe  a)  bis  zu  einer  Ent- 
fernung TOD  24  cm  keine  Bewegung  der  Electrometernadel  zu 
bemerken.  Dieselbe  beginnt  bei  23  cm  mit  einem  kleinen 
Ausschlag  und  erreicht  bei  22  cm  eine  Ablenkung  von  2UU^ 
Volt,  welche  auch  bei  der  Entfernung  der  Nadel  nahezu  uu^l 
verändert  bleibt.  Diese  kritischen  Entfernungen  liegen  bei 
den  Reihen  b]  und  d)  zwischen  9  und  8  cm.  Nimmt  man  fUr 
dieselben  die  Entfernungen  8,6  cm,  so  erhält  man  nach  der 
Formel : 


r-  r 


R 


J 


diejenigen  Potentiale,  welche  an  der  Spitze  herrschen  mt 
damit  ein  merklicher  Austluss  aus  derselben  erfolgt. 

Dieselben   sind   in   der   folgenden   Tabelle  2    zusammen- 
gestellt 

Tabelle  2. 


V 

r 

r 

+  19000     ' 

«.0 

-    .  '.  -< 

+    B»00 

8,5 

+  1  .11» 

-  16  100 

14.0 

-  :'  ..lU 

-     TOOO 

9.5 

-  2o«0 

I 


I 


I 
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Es  ergeben  sich  hieraus  zwei  Tliatsachen,  welche  sich 
auch  bei  allen  übrigeu  Versuchen  in  gleicher  Weise  wieder 
gefunden  haben. 

1.  Der  Werth  des  zum  Beginn  einer  merklichen  Entladung 
der  Spitze  erforderlichen  Potentials  ist  bei  gleichen  Ladungen 
diBB  Conductors  kleiner  für  positive,  ab  für  negative  Ladung 
desselben.  Da  im  ersten  Fall  negative,  im  zweiten  positive 
Electricität  aus  der  Nadel  ausströmt,  so  kann  man  auch  sagen: 
der  Äusriuss  der  negativen  Electricität  erfolgt  leichter  (bei 
geringerem  Potentialgefalle),  als  derjenige  der  positiven  Electri- 
cität. Dieses  Resultat  stimmt  mit  den  meisten  bisher  be- 
kannten Beobachtungen  auf  diesem  Gebiet  überein.  i} 

2.  Der  Werth  des  Austlusspotentials  selbst  ist  nicht  con- 
stant;  er  ist  bei  stärkerer  Ladung  und  grösserer  P^ntfernung 
höher  als  bei  kleiner  Ladung.  Dieser  Satz  ist  dadurch  er- 
klärlich, dasB  es  nicht  allein  auf  das  Potetitial,  sondern  auch 
auf  den  Verlauf  der  Kraftlinien  in  der  Nähe  der  Spitze  an- 
kommt. 

Ich  liabe  diese  Thatsachen  etwas  auaftihrlicher  besprochen, 
weil  sie  an  sich  von  Interesse  sind.  Eiir  die  Lösuug  der  hier 
gestellten  Aufgabe  ist  es  am  einfachsten ,  die  zusammen- 
gehörenden Werthe  der  Potentiale  V  und  der  Entfernungen  r  für 
eine  grössere  Anzahl  von  Ladungen  zu  ermitteln.  Dieselben 
werden  dann  graphisch  dargestellt,  indem  man  die  Entfernungen 
als  Abscissen,  die  Potentiale  /'  als  Ordinaten  aufträgt.  Da 
dieselben  für  positive  und  negative  Ladung  verschieden  sind, 
80  entstehen  zwei  nebeneinander  verlaufende  Curven,  von  denen 
Fig.  3.  ein  erstes  Beispiel  giebt.^)  Die  Curve  für  negative 
Ladung  liegt  stets  oberhalb  derjenigen  für  positive  Ladung. 
Beide  Curven  haben  eine  von  oben  gesehen  concave  Form. 
Sie  gestatten  zu  jeder  Entfernung  r  das  dazu  gehörende  posi- 
tive oder  negative  Potential  abzulesen.  Derartige  Cui-ven 
mussten  für  jede  individuelle,  zu  weiteren  Messungen  benutzte 
Spitze  hergestellt  werden. 


1)  J.  P recht,  Wied.  Ann.   49.   p.  168.    1893;    wo  allerdings  auch 
einige  AusnaSimcn  von  dieaer  Regel  aogcfilhrt  werden. 

2)  Die  Beobachtungen,  nach  welchen  diese  Figur  oonstruirt  wurde, 
'sind  p.  123  mitgetheilt. 
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Die  tintersuchten  loductorien  sind  die  beiden  Apparate 
des  hiesigen  Instituts.  Das  eine  ist  von  mittlerer  Grösse  und 
besitzt  einen  Deprez-Unterhrecher.  Dasselbe  hat,  selbst  wenn 
es  mit  einer  starken  Kette  betrieben  wird,  zwischen  stumpfen 
Messingspitzen  eine  Schlagweite  von  nur  30  mm. 

Das  grössere  Inductorium  besitzt  eine  Inductionsrolle  voo 
55  cm  Länge  und  22  i^m  Durchmesser.  Zu  demselben  gehört 
ein  Foucault'scher  Unterbrecher,  mit  welchem  es  bei  ent- 
sprechender Kette  Funken  bis  30  cm  giebt. 

Der  eine  Pol  dieser  Apparate  war  stets  zur  Erde  abge- 
leitet, der  andere  mit  der  Messingkugel  von  5  cm  Durchmesser 
verbunden.  Anfänglich  geschah  dies  in  der  Weise,  dass  die 
in  der  Rolle  steckende  Klemmschraube  durch  einen  30  cm 
langen,  verticalen  Messingstab  ersetzt  wurde,  welcher  die  Kugel 
trägt,  sudaas  dieselbe  das  Inductorium  um  etwa  SO  cm  über- 
ragt. Ich  glaubte  hierdurch  die  Spitze,  welche  sich  in  der 
Nahe  der  Kugel  befand,  dem  directen  KiuHusa  einer  etwa  ein- 
tretenden statischen  Ladung  des  Inductoriums  entzogen  zu 
haben.  Diese  Voraussetzung  erwies  sich  aber  als  irrig.  Nähert« 
man  die  Spitze  der  Inductionsrolle  selbst,  ohne  dass  dieselbe 
mit  der  Kugel  versehen  war,  so  bewirkte  sie  allein  in  einiger 
EntferiMiiig  den  Ausflnss  aus  der  Spitze.  Nach  einer  Schätzung 
dieser  Nebenwirkung  mnsate  dieselbe  einen  erheblichen  Einäuss 
auf  die  Entladung  ausüben.  Die  Verbindung  wurde  deshalb 
durch  einen  viel  längeren  Messingdraht  bewirkt,  welcher  die 
Kugel  in  einer  Entfeniung  von  120  cm  von  dem  Apparat  trug. 
Die  Anordnung  wird  durch  Fig.  4  dargestellt.  Um  Glimm- 
entladungen an  den  Krümmungen  des  2  mm  dicken  Mesdng- 
stabes  zu  vermeiden,  war  derselbe  seiner  ganzen  Länge  nach 
mit  dickwandigem  Kautschukschlauch  überzogen.  In  A  war 
eine  i&olirte,  in  der  Figur  nicht  angegebene  Stütze  angebracht. 
Bei  der  Benutzung  hoher  Spannungen  musste  man  die  Spitx« 
iodees  soweit  von  der  Kugel  abrücken,  dass  auch  jetzt  noch 
die  Einwirkung  des  Inductoriums  selbst  nicht  ganz  zu  ver- 
nachlässigen war.  Doch  konnte  nun  eine  Correction  angebracht 
w«rden,  welche  diesem  Umstand  Rechnung  trug.  Ich  werde 
auf  dieselbe  bei  Beschreibung  der  Versuche  mit  dem  grossen 
Inductorium  näher  eingehen. 
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Der  primäre  Strom  wurde  darch  eine  grössere  Anzahl 
(gewöhnlich  9)  Accumulatoren  geliefert  Ich  versuchte  zuerst 
die  Stärke  desselben  dadurch  zu  raniren,  dass  ich  in  den 
Stromkreis  Widerstand  einschaltete.  Doch  übte  die  Verände- 
rung des  Widerstandes  nur  einen  geringen  Einfluss  auf  die 
Spannung  des  Inductoriums  aus.  Ich  zog  es  daher  vor,  den 
durch  das  Inductorium  gehenden,  primären  Strom  dadurch  zu 
verändern,  dass  die  Pole  der  Kette  durch  einen  Widerstand 
geschlossen  und  von  den  Enden  desselben  Zweigleitungen  zu 
dem  Inductorium  geführt  wurden.  War  diese  Leitung  offen 
80  konnte  die  Spannung  derselben  mit  einem  Voltmeter  be- 
stimmt werden.  Dieselbe  wird  bei  den  folgenden  Tabellen 
stets  als  Primärspannung  (P)  in  Volt  angegeben  werden.  Sie 
hängt  selbstverständlich  bei  gegebener  Kette  von  dem  vorge- 
legten Widerstand  ab.  Es  zeigt  sich,  dass  die  Primärspannung 
in  naher  Beziehung  zu  der  Secundärspannung  an  den  Polen 
der  InductionsroUe  stand. 

Wurde  bei  der  soeben  beschriebenen  Anordnung  der 
Apparate  ein  in  den  Zweig  des  Inductoriums  eingeschalteter 
Wagner'scher  Hammer  mit  der  Hand  einmal  oder  mehrere- 
mal  geöffnet,  so  trat  die  erste  Einwirkung  auf  die  Spitze  ein, 
wenn  dieselbe  der  Kugel  bis  zu  einer  gewissen  Entfernung 
genähert  worden  war.  Bei  etwas  grösserer  Entfernung  bleibt 
dieselbe  aus;  bei  geringerer  bringt  sie  durch  Ausäuss  aus  der 
Spitze  eine  bedeutende  Ladung  des  Electrometers  hervor.  Die 
Erscheinung  verläuft  also  auch  schon  in  diesem  Fall  wie  bei 
einer  statischen  Ladung.  Da  die  Unterbrechung  mit  der  Hand 
nicht  immer  in  gleicher  Weise  ausgeführt  werden  kann,  so 
fallen  die  kritischen  Entfernungen  bei  mehrfacher  Wieder- 
holung der  Versuche  ungleich  aus,  sodass  ich  nur  eingehendere 
Versuche  bei  regelmässiger  Thätigkeit  eines  automatischen 
Unterbrechers  angestellt  habe.  Benutzt  man  dabei  einen  Unter- 
brecher, welcher  durch  den  Electromagnet  des  Apparates  selbst 
in  Gang  gesetzt  wird,  so  ergeben  sich  zwei  Nachtheile.  Ein- 
mal darf  der  primäre  Strom  nicht  unter  einer  gewissen  Grenze 
liegen,  weil  sonst  der  Unterbrecher  nicht  mehr  functionirt; 
zweitens  wird  die  Thätigkeit  desselben  erheblich  durch  die 
Stärke  des  primären  Stromes,  aber  auch  durch  Stärke  und 
Verlauf  des  secundären  Stromes  beeinflusst.     In  letzterer  Be- 
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Ziehung  macht  6s  einen  wesentlichen  Unterschied,  oh  die  Pole 
der  InductionsroUe  isolirt  oder  leitend  verbunden  sind,  oder 
ob  zwischen  denselben  Funken  übergehen. 

Bei  Benutzung  eines  derartigen  Unterbrechers  wird  man 
demnach  keine  einlachen  Beziehungen  für  die  Secundärspunnung 
—  etwa  als  Function  der  Primärspaiinung  —  zu  erwarten 
haben.  Bei  dem  Foucautt-Unterbrecher  sind  diese  Uebel- 
stände  allerdings  vermieden.  Doch  konnte  ich  bei  Benutzung 
dei'selbea  keine  constante  Wirksamkeit  infolge  fortgehender 
Verschmutzung  der  QuecksilberoberHäche  erhalten. 

Ich  habe  deshalb  hauptsächlich  einen  Unterbrecher  be- 
nutzt, welchen  ich  schon  früher  fUr  andere  Zwecke  hatte  con- 
»truiren  lassen.  Derselbe  kann  als  doppelt  wirkender  Wag- 
ner'scher  Hammer  aufgefasst  werden.  Ich  will  ihn  deshalb 
auch  kurz  als  Doppelhummer  bezeichnen. 

Ein  Electromagnet  in  Verbindung  mit  einer  Kette  erhält 
iu  bekannter  Weise  eine  schwingende  Lamelle  in  Qang.  An 
derselben  ist  aber  der  ersten  Contactstelle  gerade  gegenüber 
eine  isolirte  Platin  platte  angebracht,  durch  welche  eine  Unter- 
brechung eines  zweiten  Stromes  dadurch  bewirkt  wird,  dass 
die  Platte  mit  einer  isolirten  Klemmschraube  verbunden  ist, 
w&hreud  ihr  eine  zweite  Messingsäule  mit  Schraube  und  Platin- 
spitze gegenüber  steht.  Ist  der  erste  Stromkreis  geschlossen, 
so  ist  der  zweite  Stromkreis  offen  und  umgekehrt.  Der  Apparat 
hat  sich  bei  meinen  Versuchen  infolge  seines  gleichmässigen 
Ganges  sehr  gut  bewährt.  Er  wird  in  Thätigkeit  erhalten 
durch  zwei  Accumulutorcn  in  dem  ersten  Stromkreis,  während 
die  zweite  Unterbrechuugsstelle  mit  den  beiden  Zweigen  des 
eigentlichen  primären  Stromkreises  verbunden  ist.  Es  versteht 
'sidi  vuu  selbst,  duss  ausserdem  die  beiden  Belegungen  des 
Condensators  des  Inductoriums  mit  den  beiden  Klemmen  dieser 
zweiten  Unterbrechungsstolle  verbunden  sein  mUsseu. 

Ausserdem  habe  ich  einen  rotirenden  Quecksilberuuter- 
brecber  benutzt,  welcher  durch  einen  kleinen  electromiign»> 
tischen  Mutor  iu  Gang  erhalten  wird. 

Diubsr  von  Dr.   med.   Hofmeister    angegebene   Apparat j 
wird  in  diesen  Annalen  beschrieben  werden. 
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5. 

Ich  gehe  nun  zur  Mittheilung  einiger  Beobachtungsresul- 
tate über,  wobei  ich  bemerke,  dass  die  statischen  Potentiale 
{F)  und  die  Secundärspannungen  des  Inductoriums  {S)  in  tausend 
Volt  angegeben  sind,  während  die  Potentialdifferenzen  des  primären 
Stroms  {P)   Volt  bedeuten. 

Die  ersten  Beobachtungen  bezogen  sich  auf  das  kleinere 
Inductorium.  Zunächst  waren  statische  Versuche  angestellt 
worden,  deren  Resultate  in  der  folgenden  Tabelle  enthalten 
sind.  In  derselben  bedeuten  V  die  Potentiale  der  mit  der 
Leydener  Flasche  verbundenen  Kugel,  r  die  Entfernungen  der 
Spitze  in  Centimetem,  bei  welcher  der  früher  besprochene 
Ausfluss  eintritt. 

Tabelle  3. 


+  v 

r 

-V 

r 

10,8 

10,5 

12,6 

10.5 

18,0 

16,0 

21,6         ! 

16,5 

25,2 

19,0 

28,8         j 

18,0 

29,7 

21,0 

82,4 

20,0 

86,4 

23,0 

35,1 

21,0 

Hiernach  wurden  die  Curven  der  Fig.  3  construirt. 

Dieselbe  Kugel  wurde  dann  in  der  früher  beschriebenen 
Weise  mit  dem  einen  Pol  des  Inductoriums  verbunden,  die 
Spitze  in  der  Nähe  der  Kugel  aufgestellt  und  während  des 
Ganges  des  Doppelhammers  soweit  genähert,  bis  Entladung 
erfolgte.  Zuvor  war  die  Spannung  des  primären  Stromes  (P) 
festgestellt  worden.  Es  wurden  jedesmal  vier  derartige  Ent- 
fernungen beobachtet  und  zwar  für  positive  und  negative 
Ladung  der  isolirten  Kugel  ( ±  r)  und  ebenso  für  beide  Ladungen, 
wenn  der  isolirte  Pol  mit  der  inneren  Belegung  einer  kleinen 
Leydener  Flasche  verbunden  war  (±  r'). 

Hiemach  ergab  sich  die  folgende  Tabelle. 

Tabelle  4. 


p 

1 

+  r 

—  r 

+  1^ 

-  r' 

■ — — 

'  —  =.    =^  ' 

-^         -=r 

=T                           =■ 

-:=;             —. 

6 

1      12'0       1 

11,0       , 

7,0 

6,0 

8 

,      15,0 

14,0       , 

9,0 

8,0 

10 

17,5       1 

16,5 

11,0 

10,0 

12 

1      19,5       ! 

17,6 

12,5 

11,0 

14 

20,5       1 

19,0 

14,6 

12,5 
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Sucht  man  jetzt  zu  den  Entfernungen  die  zugehörenden 
Spannungen  S  bez.  -S'  in  den  Curven  der  Fig.  3  auf,  so  erhält 
man  die  folgende  Zusaniraenstellung. 

Tabelle  5. 


r 

+   N 

-   ,s' 

6 

13,0 

13,4 

8 

16,8 

18,6 

10 

«1.0 

28,0 

ts 

2*,e 

86,2 

14 

»fi 

2»,6 

,s" 

Sm 

Sm 

iTmlSm 

7,0 

18,2 

7,0 

0,58 

»,6 

17,6 

9,5 

0.64 

12,9 

22,0 

12,0 

0,54 

13,8 

25,8 

18,«    1 

0,53 

16,0 

1    88,8 

te,o  ( 

0,55 

7.0 

9.4 
12,0 
18,4 
16,0 

Da  der  secnndäre  Strom  des  Inductoriums  ausschliesslich 
in  metallischer  Leitung  verläuft,  d.  h.  ein  Austlnss  in  Lofl 
oder  in  ein  Dielectricura  an  keiner  Stelle  stattfindet,  so  liegt 
kein  Grund  zu  der  Annahme  vor,  dass  die  Spannungsmaxima 
der  positiven  und  negativen  Electricität  verschieden  sind.  Die 
Abweichungen  von  +  5  und  —  S  können  deshalb  sehr  wohl 
davon  herrühren,  dass  der  obere  Lauf  der  einen  oder  der 
anderen  der  beiden  Curven  nicht  ganz  genau  ist.  Ich  habe 
daher  auch  kein  Bedenken  getragen,  die  Mittelwerthe  {Sm  und 
S'm)  zu  bilden.  Die  Constanz  des  Verhältnisses  S'mlSm  zeigt 
dann  an,  dass  die  Herabsetzung  der  Spannungsmaxima  durch 
Atdiängen  der  Leydener  Flaschen  hier  in  allen  Fällen  die 
gleiche  war. 

Wir  bilden  schliesslich  die  Verhältnisse  der  secundären 
und  primären  Spannungen. 

Tabelle  6. 

P  9  8  10  12  14 

PfS      2200         2200         2200         2150         2057 

Die  CoDstanz  dieses  Verhältnisses  führt  auf  einen  be- 
merkonswerthen  Satz,  der  von  Wichtigkeit  für  die  Theorie 
des  Inductiunsapparate«  ist. 

„Bti  einem  gegehenm  Jnductioruapparat  und  bei  einer  Är- 
»timtnten  Art  der  fJnterbrerhunt/  des  primären  Stromes  haben  die 
f  erhältnisse  der  Maximaltpannungen  der  teatndaren  Rolle  taid 
der  Klemmtpannungen  des  primären  Stromes  naheru  denselben 
M'erth." 

Man  kann  denselben   als  die  TVanrfoTmatiomzahl  des  In«^ 
ductoriums  unter  den  gegebenen  Umständen  bezeichnen. 
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Der  angeführte  Satz  stellte  sich  auch  bei  dem  anderen 
ductorium  unter  mehrfach  variirten  Verhältnissen  als  an- 
nähert richtig  heraus.  Ich  werde  später  zu  zeigen  versuchen, 
«8  man  denselben  auch  aus  theoretischen  Erwägungen  er- 
irten  darf. 

Das  hier  benutzte  Inductorium  wurde  gelegentlich  auch 
tersucht,  als  es  mit  dem  ihm  zugehörenden  Deprez-Unter- 
echer  betrieben  wurde.  Wie  schon  früher  angefllhrt,  sind 
3rbei  keine  so  einfachen  Resultate  zu  erwarten.  Ich  will 
her  nur  anführen,  dass  die  Transformationszahlen  ebenfalls 
lachen  2000  und  3000  lagen. 

Um  schliesslich  die  Thätigkeit  des  Inductoriums  noch  in 
was  anderer  Weise  zu  charakterisiren,  will  ich  noch  einige 
hlagweiten  desselben  anführen. 

Es  war  hierbei  wiederum  der  eine  Pol  abgeleitet,  der 
dere  mit  der  einen  Electrode  eines  Funkenmikrometers  ver- 
nden,  dessen  zweite  Electrode  ebenfalls  abgeleitet  war. 

Die  Funken  sprangen  zwischen  stumpfen  Messingspitzen 
er.  Ausser  den  Primärspannungen  sind  in  der  folgenden 
kbelle  die  Funkenstrecken  in  Millimetern  {F)  angegeben, 
e  Vorzeichen  bedeuten,  dass  der  isolirte  Pol  positiv  bez. 
gativ  ist.  Das  Inductorium  wurde  in  diesem  Fall  durch  den 
>ppelhammer  betrieben. 

Tabelle  7. 


I         8         I        12  16 


I  ' 

+  i^  16        i        21  26 

-  F       \        16        ,        19  26 

6. 

Um  die  Spannungen  bei  dem  grossen  Inductorium  zu  he- 
mmen, musste  zunächst  wieder  die  Spitzenentladung  durch 
ktische  Electricität  gemessen  werden.  Hierbei  ergab  sich 
I  folgende  Tabelle  8*),  nach  welcher  die  Curven  der  Fig.  5 
seichnet  sind. 

Sodann  wurden  die  Entladungsversuche  nach  Verbindung 
r  Kugel  mit  dem  isolirten  Pole  des  Inductoriums  angestellt. 


1)  Die  hier  benutzte  Spitze  ist  eine  andere,  wie  zuvor. 
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Tabelle  8. 


+  V     J 

r 

8,T 

5,0 

8,0 

11,0 

16,2 

18,0 

80,9 

28,0 

88,8 

31,0 

-  r 

7,6 
12,8 
15,6 
86,6 
33,2 


± 


4,5 
8,0 
13,0 
16,0 
24,0 
28,5 


Aus  den  gefundenen  Entfernungen  r  und  r'  lur  Beginn 
des  AuäÜugses  wurden  aus  Fig.  5  die  entsprechenden  Secundiir- 
spannuDgen  entnomisen,  soweit  es  der  durch  Beobachtungen 
festgestellte  Verlauf  der  Curveu  erlaubte. 

Tabelle  {>.  J 

Grosses  Inductorium.     Doppeltmmiiicr  hU  Unterbrecher.  ' 


p 

^ 

—  r 

8,4 

15,5 

14.0 

5,6 

88,5 

20,5 

7,0 

87,5 

24,6 

9.0 

83,0 

29,0 

18.» 

39.5 

36,0 

16,0 

48,0 

44,0 

+  r  -  r 

9.0  7,5 

20,5  j  18,5  I  11,5 

17,0  I  14,5 

20,5  18,0 

86.5  '  88,5 

84,0  I  31,0 


+  s     -  s 

+  .V 

-^   >" 

."■  /// 

IS.O      14,0 

6,5 

7,0 

13,5 

20,5 

21,0 

10,5 

11,0 

20,7 

27,0 

27,0 

14,0 

14,5 

87,0 

86,0 

84,0 

18,0 
85,5 
38,0 

18,0 
24,0 
37,0 

86.0 

6.7 
10,7 
14,8 
18,0 
24.7 
87,6 


Die  hier  noch  fehlenden  Werthe  der  höchsten  Spannangen 
konnten  ohne  weitgehende  Extrapolation  aus  den  vorhandenen 
Curven  nicht  mehr  entnommen  werden.  Ihre  Berechnung  aus 
den  verminderten  Spannungen  setzt  eine  genauere  Kenntnis« 
des  Verhältnisses  S'm/Sm  voraus,  lu  dessen  Feststeilung  erst 
übergegangen  werden  kann,  wenn  an  den  Spannungen  die 
frtlher  erwähnten  Correctiunen  angebracht  sind. 

Man  Ubei-siebt  leicht,  dass  wenn  das  Inductorium  selbst 
an  der  isolirten  Seite  eine  Ladung  durch  den  Oeffnungsslrum 
erhalt,  die  Feniwirkung  derselben  zu  derjenigen  der  mit  dem 
Pol  verbundt'nen  Kugel,  die  hier  zur  Abkürzung  mit  Aj  be- 
zeichnet werden  mag,  hinzukommt  und  dass  dieselbe  trotz  der 
Entfernung  der  Spitze  von  mehr  als  einem  iMeter  nicht  mehr 
vernachlässigt  werden  darf.  Wohl  aber  wird  man  dabei  di< 
Feruwirkung  so  auf&usen  dürfen,   als  ob   am  Ende  dej 
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des  Inductoriums  die  Ladung  in  einen  Punkt  concentrirt  wäre 
oder  als  ob  sie  ersetzt  werden  könnte  durch  die  Ladung  einer 
dort  befindlichen  Kugel  K^,  welche  mit  K^  verbunden  ist. 

Ist  die  gemeinsame  Spannung  derselben  S,  so  ist  diejenige 
an  der  Nadelspitze: 

\r    ^  a  +  r)  '      * 

wenn  i?j  und  ü",  die  Radien  von  iCj  und  K,,  r  die  Entfernung 
der  Spitze  vom  Mittelpunkt  von  A'j  und  a  die  Entfernung  von 
£j^  und  A',  sind. 

Diese  Gleichung  tritt  an  Stelle  der  einfacheren  Gleichung : 

welche  gilt,  wenn  die  Ladung  des  Inductoriums  vernachlässigt 
wird,  sodass  die  Werthe  von  Sq  diejenigen  sind,  welche  ich 
in  der  vorigen  Tabelle  9  angegeben  habe.  Hiernach  erhält 
man  den  corrigirten  Werth  S  aus  S^  nach  der  Gleichung: 

Es  handelt  sich  jetzt  noch  darum,  das  Verhältniss  S^l^i 
zu  berechen.  Zu  diesem  Zweck  wurde  die  Kugel  K^  mit  ihrer 
Zuleitung  entfernt,  die  Spitze  in  der  Axe  des  Inductoriums, 
demselben  zugekehrt,  aufgestellt  und  während  des  Ganges  des 
Inductoriums  demselben  soweit  genähert,  dass  Entladung  ein- 
trat. Diese  Versuche  wurden  für  die  auch  früher  benutzten 
Werthe  der  Primärspannung  P,  sowie  ohne  und  mit  angehängter 
Flasche  angestellt.  Die  dabei  beobachteten  Entfernungen 
sollen  mit  q  bezeichnet  werden. 

Combinirt  man  dann  zwei  Beobachtungen  für  gleiche  Pri- 
märspannung P,  also  auch  für  gleiche  Secundärspannung  S, 
aber  mit  und  ohne  Kugel  K^,  so  gelten  die  beiden  Gleichungen: 


\r   ^  a  +  rl' 


S'  ==S^^. 
Q 

Also: 
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Die  auf  diese  Weise  unter  den  verschiedensten  ümstäni 
(verschiedenen  Werthe  von  P,  ohne  und  mit  Flasche)  berech 
neten  Verhältnisse  lagen  zwischen  0,7  und  0,9.  Für  grössere 
Entfernungen  ergab  sich  der  Werth:  0,8.  Benutzt  man  den- 
selben, so  erhält  man  schliesslich: 

So 


8  = 


1  + 


0,8  r 


^ 


a  +  r 

Da   a  =  120  cm    ist,    so   erhält   man    fttr   die   folgenden 
Werthe   von  r  diejenigen  Zahlen,   mit  denen   man   die   zuerst 
gefundene  Spannung  S^  zu  dividiren  bat,  um  die  wahre  Spannuii 
iS  zu  erhalten. 

r:     10  20  30  40  50 

0,8  r 


1  + 


o  +  r 


1.06 


1,11 


1,16         1,20         1,24. 


uerst 

J 


Hiernach  durfte  die  Correction  nicht  vernachlässigt  werden. 
In    der  folgenden  Tabelle    10    sind  die   Mittelwerthe   der 
Tabelle  9   nach  Ausführung  der  Correction  zusammengestellt. 

Tabelle   10. 


/• 

i' 

i> 

SiS 

S,P 

M 

W,5 

8.4 

0,51 

8670 

5,6 

18,6 

10,0 

0,54 

3320 

T.O 

28,9 

18,1 

0,54 

8410 

»,0 

80,S 

16,2 

0,5S 

S360 

12.2 

«l.i) 

21,8 

3370 

16,0 

(60.6) 

32,1 

3790 

Die  eingeklammerten  Zahlen  S  worden  aus  den  daneben 
^iwenden  S'  berechnet  mit  Benutzung  des  Mittelwerthes  der 
Quotienten  ü' j  S  =  OfiS. 

Die  Trausfurmalionsxabl  hat  auch  hier  nahezu  einen  coa» 
stunten  Werth. 

Sieht  man  die  Werthe  tod  S  als  richtig  an,  so  kann  man 
dieselben  mit  den  Entfernungen  +  r  der  Tabelle  9  zusammen 
alt  Curven  (Fig.  6)  auftragen.  Dieselben  gestatten  die  Span« 
uttQgen  aumittelbar  aus  den  beobachteten  Entfernungen  abia- 
lesen,  vorausgesetzt  selbstverständlich,  daaa  die  Beobachtung»*^ 
anorduung  die   gleiche    bleibt   und    dass  die    benutzte  Spitz« 
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keine  Aenderungen  erfahren  hat.  Mit  Hülfe  dieser  Figur 
konnte  ich  weiter  die  Spannungen  des  Inductoriums  feststellen, 
wenn  dasselbe  mit  ebiem  anderen  Unterbrecher  —  dem  oben 
erwähnten  rotirenden  Quecksilberunterbrecher  —  betrieben 
wurde.  Zu  dem  Zweck  war  es  nur  nöthig,  an  Stelle  des 
Doppelhammers  den  erwähnten  Unterbrecher  einzuschalten, 
wiederum  die  Entfernungen  r  in  jeder  Primärspannung  P  zu 
bestimmen  und  dazu  aus  der  Figur  die  Secundärspannungen  S 
aufzusuchen. 

Die  Drehungsgeschwindigkeit  des  Unterbrechers  kann  durch 
Veränderung  des  Widerstandes  in  dem  Stromkreis  des  Motors 
verändert  werden.  Für  zwei  bestimmte  Widerstände  bei  Be- 
nutzung derselben  Kette  fand  ich  die  Unterbrechungszahlen 
in  der  Secunde  7,2  und  15.  Ich  bezeichne  als  langsamen  und 
schnellen  Gang  die  Bewegung  des  Unterbrechers  in  diesen 
beiden  Fällen.  Die  Beobachtungsresultate  sind  vollständig  in 
den  Tabellen  11  und  12  zusammengestellt.  Auch  hier  wurden 
zur  Controlle  der  Anwendbarkeit  der  Methode  die  Spannungen 
bei  isolirtem  Pol  und  bei  Anhängen  einer  Leydener  Flasche 
bestimmt.    Die  Bezeichnungen  sind  dieselben  wie  zuvor. 

Tabelle  11. 

Grosses  Indactorium.    Rotirender  Quecluilberunterbrecher. 
Langsamer  Gang. 


+r  —r\ +r 


■r'\+i>i-s\+s'.-s'\  Ä  1  -s;,s;/5„|S//> 


4.4 
6,4 
8,8 


28,5 
36,5 


I 


25,5 
83,0 


42,5  38,5 


18,5  15,5 
25,0  .  21,5 
30,0  ■  26,0 


11,0  I  48,0  :  43,5  I  37,5  I  82,0 


25,0  i  25,0  I  15,0  I  14,0 
35,0  I  36,0  !  21,0  j  20,0 
47,0  1  45,0  '  26,5  i  25,5 
60,0  I  60,0  I  37,0  I  34,0 


25,0  '  14,5 

0,68 

35,0 '  20,5 

0,68 

46,0  !  26,0 

0,67 

60,0  1  35,6 

0,59 

6680 
5470 
5230 
5450 


Tabelle  12. 

Grosses  Inductorium.    Rotirender  Qaecksilberunterbrecher. 
Schneller  Gang. 

4,4  i  24,5  \  20,5    15,0    12,0    21,0  i  19,0  |  11,5  ,  10,5  j  20,0  '  11,0  |  0,58 

^,4  I  82,0  j  28,0  ,  19,0    15,0  I  29,0  ■  28,0  j  15,5  |  13,5  |  28,5  I  14,5  |  0,51 

8,8  !  38,6  i  33,6,  25,5  I  21, Ol  39,0  I  37,0  122,0 '20,0    38,0    21,0  0,55 

1 1,0  1  44,6  i  39,5  '  29,5  |  25,0  {  52,0  |  48,0  |  26,0  ,  24,0  i  50,0   26,0  0,50 

Ann.  d.  Pbri.  a.  Chem.    N.  F.   62.  9 


J4640 
4450 
'4320 

14540 


ISO 


A.  Oberbeck, 


Aus  den  bisher  mil^etlieiltfn  Versuchsergobnisaeii,  insoeJJ 
sondere  aus  deu  Tabellen  10,  11,  12  lässt  sich  eine  Reihe i 
von  Schlüssen  ziehen: 

a)  Die  annähernde  Gleichheit  der  zu  jedem  F  gehörenden 
Werthe   von   -+-  .S  und   —  S,   sowie   von   +  6"  und   —  H'   kann 
als  Beweis  fUr  die  Anwendbarkeit  der  Bestimmuiigsmethodefl 
der  Maxim!ilspunnut)gen  dienen. 

Solange  die  Electricität  sich  ausschliesslich  in  metallischen, 
gut  isolirten  Leitern  bewegt,  nehmen  wir  bis  jetzt  Btets   an,^| 
dass  ein  Artunterschied  der  positiven  und  der  negativen  Elec- 
tricität nicht  besteht.     Durch  Umlegen  des  CommuUitors  in 
dem    primären  Stromkreis    darf  daher   nur   ein  Wechsel    dea^J 
Vorzeichens    des    secundären    Stromes    und    der    secundären 
Spannung  eintreten,  nicht  aber  eine  quantitative  Verschieden- 
heit.    Wenn  daher  die   positiven   und   negativen  Spannungen 
wirklich    einander   gleich    sich    ergeben,    indem  die  Arluuter- 
schiede  bei  dem  SpitzenausHuss  durch  die  verschiedenen  Ent-^_ 
fernungen  ausgeglichen  werden,  so  werden  dadui'ch  unsere  an-<^| 
fänglichen  ausgesprochenen  Erwartungen  von  der  Anwendbar- 
keit der  Methode  bestätigt.  ^_ 

b)  Die   annähernde  Gleichheit  der  Verhältnisse  8' fS   ixk^| 
den    einzelnen    Tabellen    zeigt,    dass    die    Herabsetzung    der 
Maximalspannuug  nicht  von  der  Grösse  der  primären  Spannung 
abhängt.    Dass  dieselbe  bei  verschiedener  Unterbrechung  ver-j 
schieden    ausOillt    ist    denkbar.     Doch    sind    die    Mittelwertlie* 
dieses  Verhältnisses  bei  den  drei  Tabellen  nahezu  gleich. 

c)  Die  Zahlenverhältnisse  SjP  stimmen  in  jeder  Tabelle 
ziemlich  gut  miteinander  überein.  .Jedenfalls  ist  nicht  zu  be- 
merken, dass  dieselben  mit  wachsender  Primärspannung  zu- 
oder  abnehmen.  Man  ist  dalior  wohl  berechtigt,  in  jeder 
Tabelle  ilen  Mittelwerth  zu  bilden  und  diesen  als  Transfomuk- 
tiunszahl  zu  be/eichneiu  Man  erhält  dann  die  folgenden  Zahlen! 

riiilfpelhainmer  34i>7 

gui-eksilbcruDteriirecLer  (achnell)        446S 
(ju<T.ki<ilb«runt«rbiwher  (luigun)     biO%. 

Der  Doppelhammer  hat  einen  schnelleren  Gang  al»  der' 
Qmcksilberunterbrecber   auch   im   ersten   Fall.     Die  Zahlen 


I 


4     

J 

11 
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drücken  dann  die  bekannte  Thatsache  aus,  dass  die  Maximal- 
Spannung  eines  Inductoriums  um  so  höher  ist,  je  langsamer 
der  Unterbrecher  arbeitet,  bez.  je  länger  der  primäre  Strom 
vor  einer  neuen  Unterbrechung  geschlossen  war. 

Selbstverständlich  ist  dabei  nicht  ausgeschlossen,  dass 
auch  bei  gleicher  Unterbrechungszahl  Quecksilberunterbrecher 
und  Doppelhammer  noch  verschiedene  Transformationszahlen 
bedingen  können.  Ich  habe  inzwischen  ein  neues  Exemplar 
des  Doppelhammers  herstellen  lassen,  welches  viel  langsamer 
arbeitet  und  dabei  auch  entsprechend  höhere  Spannungen  er- 
halten. 

Es  entsteht  nun  die  Frage,  inwieweit  man  eine  derartige 
Constanz  der  Transformatiouszahl  erwarten  durfte. 

Bezeichnet  man  die  Intensität  des  primären  und  des 
secundären  Stromes  in  einem  Zeitmoment  t  mit  tj  und  i^,  mit 
/jj  und  /»j  die  Coefficienten  der  Selbstindufttion  der  beiden 
Strombahnen,  mit  q  den  Coefäcienten  der  Wechselinduction 
derselben,  mit  Cj  und  Cj  die  Capacitäten  von  Condensatoren, 
mit  denen  man  sich  bez.  den  primären  Kreis  nach  erfolgter 
Oeffnung,  den  (ungeschlossenen]  secundären  Kreis  fortdauernd 
verbunden  zu  denken  hat,  so  kann  mau  den  Vorgang  eines 
Oeffnungsinductionsstromes  in  erster  Annäherung  durch  das 
(Jleichungssystem  darstellen*): 

•  _     ^''i 
'i  ~  *^i  dt  ' 


•        I  ^  'i      ,  ^  *1  TT 


'a       '■i  dt  • 
Man  muss  ausserdem  die  Bedingung  hinzufugen,  dass  in 
«inem  bestimmten  Augenblick  (^  =  0) : 

'i  =  h  =  ^2  =  0, 
während  Fj  =  Pj  ist. 

Wenn  die  Coefficienten  p^,  p^,  q,  c^,  Cj  constant  sind,  so 
übersieht  man  aus  dem  Gleichungssystem,  dass  man  für  F, 

1)  R.  Colley,  Wied.  Ann.  41.  p.  IH— 113.  1891. 
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eine  Zeitfunction  erhält,  \velche  mit  /*,  proportional,  soust 
aber  von  I\  unabhängig  ist.  Die  Maximahpannung  (der  grösste 
Werth  von  f ,)  hat  daher  in  diesem  Fall  ein  constantes  Ver- 
bältniss  zu  der  Spannung  des  primären  Stromes  I\. 

Die    Gleichungen    von    CoUey    mögen    för   den    Verlauf 

eines   einzelnen   Inductionsstosses   gelten.     Will   mau  die   an- 

'  dauernde  Thätigkeit  des  Apparats  unter  dem   Eintluss   einer 

gegebenen  Unterbrechungsvorrichtung  ausdrücken,  so  wird  man 

setzen  dtlrfen: 

dt;         d 


ir,i. 


+  fi 


'^»  dt 


=  -r. 


S' 


=  h' 


Hierbei   bin  ich  von  der  Vorfttellung    ausgegangen,    da 
die  PrimärMpannung  eine  Reihe  gegebener   periodischer  Vc 
ftnderungen   durchläuft.     Nach   erfolgter  Schliessung  und   un- 
mittelbar vor  der  Oeflfiiung  steigt  die  Primärspannung  bis  zu  ^ 
einer  gewissen  Höhe,  welche  kleiner  als  P,,  aber  dieser  Gröss6  | 
proportional  ist.     Die  Spannung  sinkt  dann  wieder  auf  Null, 
worauf  sich  der  Vorgang  wiederholt.  ^ 

Die  Berechnung  von   T,   flihrt  auch  hier  zu   einer  Zeit- 1 
function,  welche  ein  Maximum  durchliluft.')    Solange  die  oben 
angeführten  Coefficienten  als  constatit  angesehen  werden  können, 
iht   ebenfalls    dieses   Spunnungsmuximum    bez.   jede    einzelne 
Ordinate  der  Zeitfunction  der  Primärspannung  P,  proportional. 

Nun  hängen  allerdings  die  Coefdcienten  ;;,.  p^.  </  haupt» 
B&chlich  von  dem  Magnetismus  des  Eisenkernes  ab.  Man  wird 
daher  wohl  annehmen  müssen,  dass  die  erregten  Magnetismen 
annähernd  den  Stromstärken  proportional  sind,  eine  Annahme, 
welche  bei  der  grossen  Dicke  der  Kisenkerno  nicht  unwahr- 
scheinlich ist.  fl 

Um  das  Verhalten  des  luductionsapparats  noch  auf  ander« 
Weise  zu  charakterisiren,  habe  ich  auch  hier  die  Schlagweitea 
zwischen  Messingspitzen  bestimmt,  wobei  der  Doppelhaunnier 
als  Unterbrecher  diente.     Es  wurden  dabi'i  dieselben  Primftr- 


I)  £■  kSnnen  auch  SehwliigaageB  «ntitehen. 
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Spannungen  benutzt,  wie  in  den  Versuchen  der  Tabelle  10, 
sodass  die  dort  gefundenen  Secundärspannungen  S  direct  an- 
gegeben werden  konnten.  Die  Schlagweiteo  F  sind  in  Milli- 
metern angegeben.  Die  Vorzeichen  bedeuten,  dass  der  isolirte 
Pol  positiv  bez.  negativ  war. 


T 

abelle  18. 

s 

12,5 

18,6 

23,9   :   30,2   1 

41,1 

60,6 

+  F     i 

16 

30 

38 

56-' 

90   1 

120 

-  F     , 

16 

28 

36 

50   ' 

86   1 

110 

Hiernach  kann  durch  eine  Spannungsdifferenz  von  60  000 
Volt  unter  den  gegebenen  Umständen  ein  Funkenstrom  von 
mehr  als  10  cm  Länge  erhalten  werden. 

£s  liegt  nahe  gesetzliche  Beziehungen  zwischen  den  Schlag- 
weiten und  den  Maximalspannungen  zu  suchen,  wie  dieselben 
bereits  fUr  statische  Potentiale  ermittelt  worden  sind.  Nach 
Jaumann  sollte  man  im  ersten  Fall  sogar  sicherere,  bez. 
weniger  gestörte  Besultate  erwarten,  als  bei  langsamer  Elec- 
tricitätszttfuhr. 

Jedoch  dürften  hierzu  noch  eine  Reihe  von  Vorfragen 
beantwortet  werden  müssen. 

Ich  gedenke  mich  auf  dem  eingeschlagenen  Wege  noch 
weiter  mit  diesem  Gegenstand  zu  beschäftigen. 

Tübingen,  den  1.  Juli  1897. 

(Eingegangen  3.  Juli  1897.) 


8.    HftndUche   Vomlchtiinff  zur  Erxeugiinff 

Lennrfl'ttcJier  Strahlen,  und  einige   Ventiuhe  mit 

solchen  Strahlen;    von  Th,  Des  Coudres. 

(Ans  (Jem  Institut  fQr  phjatk.  Chemie  zu  Göttiogen.) 


Entstanden  ist  der  kleine  Apparat  gelegentlich  einstweilen 
noch  erfolgloser  ßemüliungen')  Kathodenstrahlfortptlanzangs- 
geschwindigkeiteo  mit  Hülfe  electromagnetischer  Wechselfelder 
von  Druhtwellen  zu  bestimmen.  Als  Hauptschwierigkeit  machte 
sich  hier  die  Unbekanntheit  des  Kintlasses  geltend,  den  die 
Annäherung  stromdurchtlossencr  und  somit  auch  statisch  ge- 
ladener Drähte  an  das  Rohr  auf  die  Austrittsstellen  und  den 
Entstehungsmechanismus  der  Eathodenstrablen  haben  mag. 
Wie  schwierig  es  zur  Zeit  noch  ist,  wahre  Ablenkung  fertig 
gebildeter  Strahlen  von  Verschiebungen  der  Ansatzpunkte  oder 
sogenannter  Detlexion  durch  secundäre  Kathoden  einwandsCrei 
zu  trennen,  dafUr  mag  als  Beispiel  aus  neuester  Zeit  die 
E.  Wiedemann  und  G.  C.  Scbmidt'sche  Berichtigung  von 
Versuchsresultaten  Jaumann's*)  gelten.  Auch  an  die  von 
Elster  und  Geitel  beschriebenen  beweghchen  Lichterschei- 
Dungeu*)  sei  erinnert.  Es  schien  erwünscht,  die  electrostatischen 
und  electrodynamischeu  Eigenschaften  der  Kathodenstrahlen ^ 
zunächst  nach  dem  Vorgange  Lenard's*)  in  einem  durch  ein'V 
Metallfenster  vom  Erzeug« ngsraume  getrennten  Beubachtungs> 
räume  zu  studiren. 

Wenn  hier  vor  Abschluss  dieser  Versuche  eine  einfache 
Anordnung  beschrieben  wird,  Kathodenstrahlcn  von  recht  er- 
heblicher  Intensität  ins  Freie  treten  zu  lassen,  so  geschieht 
e»  im  Hinblicke  darauf,  das»  einerseits  durch  die  Rönlgen'- 
Bche  Entdeckung  das  Interesse  f&r  die  Kathodenslruhlcn  sehr 
riel  allgemeiner  geworden  ist,  als  es  früher  der  Fall  war,  das» 
aber  andererseits   unter  den  vielen  Hunderten  seit  anderthalb 


I)  Dei  Co«dr«>,  Verhuidlinigcn  der  physik.  ÖceellBch.  zu  B«rUn. 
14.  p.  85.  189&. 

S)  E.  Wiedeminn  U.O.  C.  Schmidt,  Wird.  Ann.  «O.p.  MO.  I89T,j 

3)  EUter  aod  Geitel,    Wied.  Add.  &6.  p.  'SS.  1896. 

i)  Th.  Leukrd,  Wied.  Anti.&l.p.225:&S.p.2S.  1894;  •«.p.2S5.18«&.| 
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Jahren  über  Röntgen-  und  Katbotlensüahleii  erschienenen  Ar- 
beiten, wie  es  scheint,  kaum  eine  das  Verhalten  der  Kathoden- 
straiilf  n  ausserhülb  des  Entladungsrohres  behandelt.  VieUeicht 
scheute  mau  die  schwierige  Technik  der  Lenurd 'sehen  Beoh- 
achtungaweise.  Mit  dem  Beziehen  eines  Rohres  von  Miilller 
und  Dnkel  ist  es  hier  eben  durchaus  noch  nicht  gethan. ') 

Der  Apparat. 

Das  praktisch  Mtsshche  bei  der  Erzeugung  Lenard'scher 
Strahlen  mit  dem  Inductorium  ist  die  Nothwendigkeit,  trotz 
des  .,Fensters"  und  seiner  Kiltiiug  ein  sehr  gutes  Vacuum  im 
Erzengungsraume  zu  erhalten.  Zu  umgehen  ist  diese  Forde- 
rang  dadurch,  dass  man  für  genügend  plötzliche  Etectricitäts- 
zufuhr  sorgt.  An  anderem  Orte*)  ist  bereits  die  Erfahrung 
mitgetheilt  worden,  dass  bei  gegebenem  Gasdrucke  Kathoden- 
strahlen von  immer  geringerer  Äbsorbirharkeit  entstehen,  je 
rascher  die  Potentialdiffe- 
renz   an    den    Electroden 

ansteigt.    Es  gilt  die  Vor-        _>-^^'     "^      ''  /^      ^ 

Wendung   electrischer  Os-  *f»**^- 


cillationen    von   möglichst 
grosser  Amplitude  bei  mög- 
lichst    geringer     Schwin- 
gungsdauer.    Auch  die 
maximale  Stromstärke  im 


Fig.  1. 


Rohre  spielt  vielleicht  eine  Rolle.  Teslaapparate,  wie  die  von 
Leybold  oder  Carpentier  in  den  Handel  gebrachten,  geben 
noch  recht  ungenügende  Resultate.  Die  Selbstinductionacoefti- 
cienten  sind  hier  zu  gross  gegenüber  der  Condensatorcapacität. 
Zum  Betriebe  mit  einem  grösseren  Inductorium  der  ge- 
wöhnlichen Art  eignet  sich  als  primärer  Kreis;  eine  Leydener 
Flasche  L  (Fig.  1)  von  etwa  1400  cm  Capacität;  ein  Kupfer- 
blechband B,  das  in  drei  Umgängen  P  um  ein  Hartgummi- 
rohr   von    4  cm  Durchmesser    und    10  cm  Länge   geführt  ist; 

1)  G.  Klingenberg,  Elektrotechn.  Zeilachrift,  17.  p.  223.  1896. 
Auch  uiiäere  Beiiiiihuugen  in  England  mit  geölter  Seide  (McCleltand', 
Electrician  39.  p.  74.  1897)  Bcheinen  nur  zu  recht  beechejdeiicn  Wir- 
kungen geführt  zu  liaben  (Zusatz  bei  der  Correctur). 

2)  Des  Coudres,  Verh.  der  68.  NaturforBcher- YerBammlung  zu 
Frankfurt  a.  11.  p.  69.   1997. 
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eine  mikrometrisch  veretellbare  Zinkkugelfunkenstrecke  /'.    Diaj 
secundärc  Spule  S  aus  eiumillimetrigem  blanken  Kupferdrahte^ 
wird  mit  1  mm  Ganghölie  in  etwa  fiO  Wiixlungen  auf  ein  über 
die  primäre  Spirale  geschobenes  dickwandiges  EbonitroLr  auf- 
gewunden.   Bis  ist  nicht  nöthig,  aber  im  Interesse  der  Isolation 
bequem  und  vortheilhaft,  den  kleinen  Transformator  in  ein  Ge- 
filss  mit  tlüssigem   Paraffin  zu  setzen.     Bei   den    angegebenen 
Dimensionen   wenigstens   arbeitet  man  zweckmässig   mit   der 
grössten  Schlagweite  F,  die  das  Inductorium  zu  liefern  vermag 
und   verzichtet    auf  „Activität"   des  Funkens,     um  wenig  ab- 
sorbirbare  und   vom  Magneten  wenig   iiblenkbare  Strahlen  zu| 
bekommen,  erweist  sich  eben  die  Amplitude  des  ersten  Strom- 
stosses  von  grösserer  Bedeutung  als  das  DämpfungsverUUltniss, 

Verbindet  man  die  Draht- 
enden a  und  l  mit  den 
Electroden  eines  Rohres 
der  von  L  e  n  a  r  d ')  be- 
■^f  nutzten  Form,  so  erh&It 
man  in  die  Atmosph&re 
austretende  Strahlen  schon 
bei  Drucken,  wo  mit  dem 
Inductorium  erzeugte  Ka- 
thodenstrahlen trotz  deri 
grünen  Fluorescenz  des 
ganzen  Glasrolires  auch 
nicht  in  irgend  merkbarem 
Grade  das  Aluminiumfoh>- 
fenstcr  durchdringen.   Das 


nat.  Gr.). 


b«i  Tefllaerregung  austretende  Strahlbüschel  ist  jedoch  meist 
recht  schwach  und  oft  aussetzend.  Etwas  sicherer  treffen  die  von 
der  kleinen  Aluminiumscheibe  ausgehenden  Strahlen  auf  da» 
Fenster,  wenn  wir  als  zweite  Electrode  die  das  Fenster  tragend« 
Msssitigfaasung,  bez.  den  Platinrohntutzen  nehmen.  Aber  auch 
dann  bleiben  die  Kathodenstrahlcn  üu  Rohre  immer  noch  un- 
ruhig und  man  braucht  nur  die  Hand  einigermaassen  zu  nähe 
am  sie  dauernd  vom  Fensterchen  fernzuhalten.  Es  ist 
bemerksDSwsrUi«  Thntsuchc,  das»  die  unter  dem  Kinfluss« 
geu&herter  Leitor  „beweglicheti"  Strahlen   dieselben  Str&hlea 

1)  Ltnard,  L  e.  &1.  p.  228.  UM. 
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ul,  welche  dünne  Schichten  fester  Körper  zu  durchsetzen 
rennögen.  Auch  anders  gestaltete  Glasröhren  blieben  wegen 
corrodirender  Fünkcheu  von  den  Electrodenrändern  Tiiich  den 

»Glaswänden   meist  nur  kurze  Zeit  in  brauchbarem  Zustande. 
Besser,  ja  recht  gut  bewährt  dagegen  haben  sich  für  die 
Illrzeugung    Le na rd 'scher    Strahlen    Hartgummikamniern    von 
I  der   aus    dem   Querschnitte   (Fig,   2)    ersichtlichen   Fikrm   und 
"Grösse.')   Die  Alumiuiumelectrode^  ist  bis  auf  die  dem  Fenster 
gegenüberliegende    Fläche  ganz  von   Hartgummi  umschlossen. 
Ob    man    sie    so   klein   wie   in    der  Figur  und  etwas    eoncav 
wählte,  oder  ob  sie  eben  war  und  den  ganzen  Boden  des  Röhr- 
chens    ausfüllte,  gab  ziemlich    gleiche  Resultate.     Als  andere 
Electrode   dient  die   eingeschruubte  Messingkappe  B  mit  dem 
Kg  mm  grossen  Loche  für  das  Aluminiurafensterchen.    Die  Hart- 
Igummiplatte    C   verhindert   directen    Funkenübergang    aussen 
■Jierum  zwischen  A  und  B.    Das  angetöthete  Metallrohr  //  führt 
rinittels  biegsamen  dickwandigen  Gummischlauches  zur  Queck- 
silberpumpe.   Das  äussere  Gewinde  b  gestattet  ein  mit  Messing- 
fassung versehenes  Glasrohr  11  anzuschrauben  als  Beobachtungs- 
raum  für  Versuchein  vei"schiedeneu  Gasen  und  bei  verschiedenen 
Drucken.    Zur  Kittung  des  Fensters  wie  zur  Herstellung  sämmt- 
licher  Dichtungen  dient  Marineleim,  der  mit  der  StichÜamrae 
eines  Gaslöthruhres  aufgeschmolzen  wird,    iis  wurde  dafür  ge- 
sorgt, dass  die  Fensterfolie  an  einer  Stelle  metallischen  Coutact 
imit  der  Fassung   hatte.     Dann    kann    so  ein  0,003  mm  dickes 
„einmal  geschlagenes"  Aluminiumblättchen  wochenlang  halten, 
»uch  wenn  es  täglich  mehrere  Stunden  lang  einen  Theil  der  einen 
Electrode   ausraucht.     Nur  von   aussen  auftreffende  Fünkchen 
müssen    ängstlich   vom   Fenster  ferngehalten   werden   und    das 
wird  erleichtert,  wenn   man  die  Fassung  B  dauernd  mit  der 
jLErde  verbindet.  Allerdings  werden  Stromamplitude  und  Strahlen- 
bntensität  dadurch  nicht  unbedeutend  geschwächt.   Erdableitung 
■▼on  B  ist  auch  nöthig,  wenn  der  Beobachtungsraum  ebenfalls 
evacuirt   werden   soll.     Sonst   stört   zu   sehr  das    leuchtende 
.„Ansprechen"    des    verdünnten    Gases.      Im    übrigen    gewährt 


1)  Rohr  und  Transforniator  künnen  von  Hrn.  Institutsmechauiker 
Schlüter  in  Göttingen  bezogeu  werden.  Seiner  freund licheu  Unter- 
stUt2iiDg  mit  Rath  und  Thut  danke  ich  auch  die  rosclie  Ucberwiuduog 
eiuer  Reihe  technischer  .Schwierigkeiten. 
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Schutz  gegen  fremdes  Licht  und  eventuelle  im  Beobachte 
raame  unbeabsichtigt  entstehende  Kathodensti'ahlen  der  vot 
L  e  u  a  r  d  angegebene  Ueberzug  der  phosphorescenzf&higen 
Schirme  mit  Ulattaluminium. 

Mit  der  beschriebenen  Anordnung  kann  die  Mehrzahl  der 
Lenurd'schen  Versuche  auch  ohne  das  Lenard'sche  Experi- 
mentirgeschick  bequem  wiederholt  und  einem  kleineren  Hörer- 
ki*eise  demonstrirt  werden.  Eine  Ausnahme  bilden  natürlich 
die  Versuche  über  das  Verhalten  der  Kathodenstrahlen  im 
absoluten  Vacuum,  da  sie  ein  vollständig  dichtes  Fenster  er- 
fordern und  die  Verwendung  von  Gummischläachen  ausschliessen, 
während  es  sonst  hei  dem  Appsirate  genügt,  durch  gelegent- 
liche Pumpenzüge  das  Vacuum  nur  unter  etwa  0,02  mm  Queck> 
Silber  zu  halten.  Selbst  einem  grossen  Auditorium  köiiuen 
Lenard'sche  Strahlen  mittels  eines  steil  gegen  das  Fenster 
gestellten  Baryumplatincyanürschiriues  gezeigt  werden.  Der 
glänzend  helle  Halbkreis  von  einigen  Ceiitimeleni  Radius  ver* 
grösser!  sich  um  etwa  ein  Viertel,  sobald  man  mit  einem 
Schlauche  Leuchtgas  gegen  das  Fenster  strömen  lässt.  Während 
es  für  Demonstrationsversuche  geboten  ist,  sich  die  MQhe 
nicht  verdriesseti  zu  lassen  and  aas  einmal  geschlageneio 
Aluminiumbiatt  unter  dem  Mikroskop  ein  löcherfireies  St&ck 
auszusuchen,  kann  man  für  Zwecke,  wo  es  nicht  auf  grosee 
Intensität  ankommt,  oft  auch  dünnstes  Aluminiumwalzblecb 
verwenden.  Ich  danke  den  Hinweis  darauf  der  Liebenswürdig- 
keit meines  Freundes  R.  Wachsmuth.  Ihm  war  es  gelungen, 
{wischen  heissen  Kupferblechen  das  dünnste  Aluminiumband 
des  Handels  weiter  als  auf  U.Ul  mm  Dicke  und  darunter  fehler» 
frei  auszuwalzen.  Mit  solchem  Fenstermaterial  ist  natürlich 
ungleich  leichter  hantiren,  als  mit  der  Folie  selbst  der  besten 
Schlägereien. 

Huchfrequeuztransformator  und  Hartgummiröhreben  ge- 
»tatten  weiter,  sich  ohne  jede  Schwierigkeit  noch  von  folgeod«n 
Thatsachen  zu  überzeugen. 

Färbung  von  Salsen. 
In  freier  Luft  werden  von  den  Kathodenstrahlen  die  gleichen 
chemischen  Wirkungen  ausgeübt,  wie  sie  von  Goldstein*)  im 

1)  Ooldatein,  Wied.  Ann.  &4.  p.  311.  I8B6. 
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Erzeugungsrohre  beobachtet  worden  sind.  Ein  vor  das  Fenster- 
chen gelegter  KCl-Krystall    wird    beispielsweise    violett,    NaCi 

I  gelbbraun,  KBr  hellblau.  Ganz  liberrascliend  empfindlich  gegen 
die  Lenard'schen  Strahlen  sind  die  P|jtttn<loppelcyanüre.  Cal- 
ciunipkitiiicyaniirkrystalle  bekommen  bei  iiilufiger  Benutzung 
als  Katholenstrahlreagens  einen  rostbraunen  Ueberzug,  die 
Baryumplatinryaniirschirme  leuchtend  orangerothe  Flecke.  Das 
veränderte  Salz  hat  stark  an  Fluorescenzlahigkeit  eingebüsst. 
Bei  Tagesbeleuchtung  nur  ganz  schwach  sichtbare  orangegelbe 
Flecke  auf  einem  Röntgenschirme  treten  im  Dunkeln  von  ultra- 
violettem Lichte  oder  Lenardstrahlen  getroffen  schon  fast 
schwarz  hervor.  So  ist  es  möglich,  die  chemische  Wirkung 
der  Kathüdenstrahleii  auf  einem  Schirme  nachzuweisen,  der 
nur  Bruchtheile  einer  Secunde  direct  an  das  Fenster  gehalten 
wurde.  Im  Lichte  geben  auch  die  Platincyanürverilnderungen 
wieder  zurück,  doch  ist  z.  B.  Uber  eine  Stunde  directer  Sonnen- 
bestrahlung nöthig,  um  eine  in  zwei  Minuten  erzeugte  Roth- 
färbung  von  Baryumplatincyanlir   für    das  Auge    wieder  voU- 

( -ständig  zum  Verschwinden  zu  bringen.  An  den  von  intensiven 
Lenardstrahlen  getrotlenen  Stellen  leuchten  die  Eöntgeoschirme 
der  im  Handel  betindlichen  Art  mehrere  Minuten  lang  nach,  doch 
rührt  dies  Leuchten  nicht  von  dem  Platincyanür  her,  soudern 
wahrscheinlich  von  einem  Kreidegehalt  der  Pappe.  Die  linke 
Seite  des  Cartons  erweist  sich  nämlich  noch  stärker  phosphores- 
cenzfähig  als  die  mit  den  Platinaalzkrystallen  überzogene.  Reines 
Platindoppelcyanür  ohne  Bindemittel  dagegen  pbosphorescirt 
weder  vor  noch  nach  der  Umfärbung  in  merklichem  Grade. 

Entstehung  von  RÖDtgeastrahlen. 

Sendet  ein  ausserhalb  des  Entladungsrohres  von  Kathoden- 
strahlen getroffener  Körper  Röntgen'sche  X-Strahlen  aus? 
Um  ein  Urtheil  zu  gewinnen,  wie  man  die  Versuchsanordnung 
treiFen  muss,  prüfen  wir  zunächst  ob  und  in  welcher  Art 
Röntgenstrahlen  schon  vom  Lenardfensterchen  selbst  ausgehen. 

Ein  mit  der  Pappseile  dem  Rohre  zugekehrter  Baryum- 
platincyanürschirm  oder  licht-  und  kathodenstrahtdicht  in 
Oartons  eingeschlossene  photographische  Platten  lehren,  dass 
Röntgenstrahlen  bereits  bei  Gasdrucken  und  Spannunggampli- 
tuden  (erzeugt  durch  kleine  „active"  Primärfunken)  auftreten, 


i 


140 


Th.   Des  Coudres. 


wo  EatLodcnstraLlen  aU  solche  die  Aluminiuinfolie  uoch  Dicht 
zu    durchdriugen    vermögen.     Geht   man    darcb  Verbesseru 
des  Vacaums  und  Vergrösserung  der  Länge  der  Primärfuiike 
strecke  zum  Regime  maximaler  Lenardstrahlener^eugUDg  über, 
60  bekommt  man  auf  senkrecht  zur  Robraxe  gestelltem  Röntge 
Bchirni    oder  photographiscber  Platte  Bilder,    wie    die  neben- 
stehenden (Fig.  3),  und  zwar  geht  die  eine  Figur  in  die  andere 
über,    wenn  man    den  Commutator  des  Inductoriums  umlegt. 


;ht 

i 


Fig.  8. 

Wie    die  Exposition  von   Platten  in   verschiedenen  Abst&ndeir" 
und  mit  verschiedenen  Neigungswinkeln  gegen  die  Hartgummi- 


Flg.  4. 

rohraxe  zeigt,  handelt  es  sich  um  ein  axiales  recht  scharf 
grenztes  StrahlbUndol-  und  um  zwei  ebenso  scharf  begrenzt 
trichterförmige.  Diese  Gebilde  erklären  sicheinfacli  daraus,  dl 
das  Fenster  Lochcamcrahilder  aller  im  Röhrchen  vorhandenen 
Ausgangsstellen  von  Röntgenstrahlen  liefern  muHs.  Discussion  der 
Krscheinangen  im  Einzelnen  auf  Grund  einer  Reihe  ausgemease« 
nor  Negativplatten  würde  nicht  genug  Interesse  bieten.  Als  Beleg 
fUr  die  Richtigkeit  der  Erklärung  möge  vielmehr  nur  daa  aoge> 
führt  werden:  Je  nachdem  J  oder  ii^  zur  Erde  aligeleitetist,  louin 
durch  Regulirung  der  Funkenstrecke  das  Ring\vstcm  oder  der 
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Mittelstrahl  völlig  ausgelöscht  werden.  Ferner:  Unter  dem 
Einflüsse  eines  dem  Röhrchen  genäherten  Magneten  wird  in 
der  aus  Fig.  4  ersichtlichen  Weise  der  centrale  Fleck  nach 
der  einen  Seite  verschoben,  die  Helligkeit  der  Binfigar  dagegen 
nach  der  anderen  Seite  gedrängt.  Am  augenfälligsten  tritt 
die  Natur  z.  B.  der  Kreise  als  Lochcamerabilder  hervor,  wenn 
man  die  Verschlusskappe  mit  mehreren  Fenstern  versieht. 
Fig.  5  beispielsweise  ist  die  Wiedergabe  einer  Photographie, 
wie  man  sie  bei  drei  in  einer  geraden  Linie  nebeneinander 
liegenden  runden  Fensterchen  erhält.  Gegen  die  besprochenen 
Strahlbündel  tritt  eine  vom  Fenster  aus  gleichmässig  nach 
allen  Richtungen  ausgehende  Röntgenstrahlung  an  Intensität 
vollständig  zurück. 

Die  Querschnittskizze  (Fig.  6)  zeigt,  wie  die  mehrfach  in 
schwarzes   Papier   eingehüllte  photographische   Platte   P  vor 


s.--:--: 
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Fig.  5. 


u 


Fig.  6. 


den  directen  X-Strahlen  des  Hartgummiröhrchens  geschützt  wer- 
den kann.  Die  stark  scbraffirten  Theile  bestehen  aus  Blei,  r  ist 
ein  in  die  Bleikammer  H  eingelöthetes  Messingrohr.  Bei  S  wer- 
den unter  45°  gegen  dessen  Axe  und  gegen  die  Verticale  die 
Platten  aufgelegt,  an  denen  die  aus  dem  Fenster  kommende 
Lenardstrahlung  in  Röntgenstrahlen  umgewandelt  werden  soll. 
Solange  kein  fester  Körper  am  Orte  S  befindlich  ist,  bleibt 
eine  photographische  Platte  durch  10  Min.  Exposition  noch 
völlig  unverändert.  Legen  wir  ein  Platinblech  auf,  so  erscheint 
das  Lumen  des  Messingrohres  als  scharfe  schwarze  Kreisfläche 
abgebildet.  Dass  es  sich  nicht  um  difi'us  reflectirte  X-Strahlen 
handelte,  ging  daraus  hervor,  dass  Aluminiumblech  von  0,05  mm 
Dicke  direct  auf  das  Fenster  gelegt  jeden  Effect  des  Platin- 
bleches aufhob,  während  es  die  aus  der  Ebonitkammer  kom- 
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inenden  Röntgenstrahlen  kaum  schwäcbte.  Auch  für  die  bei 
an  Platin  entstandenen  A*- Strahlen  war  es  durchlässig,  wi« 
sich  zeigte,  als  die  halbe  Mcssingrohröffnuug  bei  J'  mit  ihm  be- 
deckt wurde.  Wie  Platin  verhielten  sich  aucii  Blei  und  Kupfer. 
Unvergleichlich  viel  schwächer  Röntgenstrahlen  erzeugend  sind 
beispielsweise  Aluminium  und  Glas.  Gute  Stralilen  dagegen 
gab  mit  Uranoxjd  überzogenes  Aluminiumblech'),  ebenso  eine 
Krystalltläche  von  Calciumplatincyanür.  Eigentlich  quantitativflJB 
Sclilüsse  können  wegen  der  Unregelmässigkeiten  im  Spiele  von  ■" 
InJuctorium  und  Punkenstrecko  aus  aufeinander  folgoudea 
Aufr«abm©n  nicht  gezogen  werden,  zu  schweigen  von  der  schwic 
rigen  Constauthaltuug  des  Gasdruckes.  Man  hat  vielmehr  eil 
Rohr  mit  zwei  Fenstern  zu  verwenden.  Es  sind  zwei  AufJ 
nahmen  nöthig.  Bei  der  einen  Aufnahme  befindet  sich  die 
Substanz  1  vor  dem  rechten,  die  Substanz  2  vor  dem  linkt 
Fenster,  bei  der  zweiten  wird  I  von  den  Strahlen  des  linken 
2  von  denen  des  rechten  Fensters  getroffen.  Von  der  Am 
fQlirbarkeit  der  Methode  kann  man  sich  mit  extemporirte; 
ZarUstungen  überzeugen.  Merkwürdigerweise  fand  ich  dt 
Emissionsvermögen  eines  Kupferbleches  unzweideutig  grösser 
&h  das  eines  Platinbleches,  während  jüngst  Kaufmann  ii 
Erzougungsrohre  die  entgegengesetzte  Beobachtung  gemacht 
hat.')  Freilich  scheint  auch  die  OberHächenbeschaffenhcit  bei 
der  A'-Strahlenemission  eine  merkliche  Rolle  zu  spielen.  Dass 
mit  0,U5  mm  dicker  Aluminiumschicht  überzogenes  Platin  sich 
praktisch  wie  reines  Aluminium  verhalten  muss,  war  voraus- 
zusehen; aber  schon  in  der  Luft  angelaufenes  Blei  erwies  sich 
etwas  weniger  activ  als  frisch  blank  geschabtes.  Eine  syste- 
matische Untersuchung  hätte  weiter  Rücksicht  zu  nehmen  auf 
den  Einflus-s  der  Dicke  der  Substanzschicht  und  etwaigen  Ein- 
fiuBS  electrostatischer  Ladung.  Auch  der  PrUfuug  des  Emis- 
sionsvermögens von  Flüssigkeiten  für  X-Strahlen  scheinen 
keinerlei  Schwierigkeiten  im  Wege  zu  stehen.  Misslicher  ge- 
stalten i«ich  die  Verhältnisse,  wenn  man  eine  experimentelle, 
Antwort  auf  die  Frage  sucht,  ob  and  in  welchem  Grade  ein 
dUnue,  auf  der  Vorderseite  von  Lenardstralilen  getroffene  Schichl 

1)  Langar,  Nftturw.  Wocbrnschr.  12.  p.  tS^.  1S97. 
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eines  festen  Körpers  auf  ihrer  Rückseite  Eöntgenstrahlen  aus- 
sendet. Vielleicht  geht  es  hier  überhaupt  nicht  ab  ohne  die 
Einschaltung  einer  gasverdünnten  Beobachtungskammer,  in  der 
die  Lenard 'sehen  Strahlen  von  den  aus  dem  Fenster  mit 
austretenden  X-Strahlen  durch  den  Magneten  getrennt  werden. 
Eine  derartige  Vorrichtung  bedingt  aber  immer  höchst  unbe- 
queme Intensitätsverluste. 

Iieitendwerden  der  Luft. 
.  Dicht  am  Fenster  war  ein  Aluminiumrohr  vorbeigeführt, 
das  bei  a  (Fig.  7)  eine  mit  0,004  mm  dicker  Aluminiumfolie  ver- 
schlossene Oeifnung  hatte.  Ein  in  Richtung  des  Pfeiles  durch- 
geschickter Luftstrom  entlädt  das  mit  beliebigem  Vorzeichen 
geladene  Electroskop  b,  so- 
bald das  Lenardrohr  c  in 
Thätigkeit  gesetzt  wird. 
Schiebt  man  dagegen  ge- 
walztes Aluminium  von 
0,05  mm  Stärke  zwischen 
die  beiden  Fenster,  so  er- 
folgt das  Zusammenfallen 
der  Electroskopblättchen 
zwei-  bis  dreimal  lang- 
samer. Da  von  so  dünnen 
Aluminiumschichten     die 


Fig.  7. 


JT- Strahlen  nur  wenig  geschwächt  werden  und  da  andererseits 
die  an  den  Aluminiumrohrwandungen  durch  die  Eathoden- 
strahlen  geweckten  Röntgenstrahlen  ausserordentlich  schwach 
sind  gegen  die  direct  aus  dem  Vacuumröhrchen  kommenden, 
80  ist  es  nicht  unwahrscheinlich,  dass  ein  Theil  der  Wirkung 
primär  von  den  Lenard 'sehen  Strahlen  herrührt.  Für  eine 
endgültige  Entscheidung  ist  ein  derartiges  Experiment  natür- 
lich nicht  sauber  genug.  Seine  Mittheilung  mag  nur  als  An- 
r^ung  zu  exaeterer  Inangriffnahme  der  Aufgabe  gelten. 
Legt  man  bei  d  und  e,  d.  h.  zwischen  die  Aluminiumrohr- 
wand und  zwischen  einen  in  der  Rohraxe  isolirt  angebrachten 
Draht  eine  genügend  hohe  Potentialdififerenz  an,  so  wird  auch 
bei  Eindringen  von  Kathoden  strahlen  in  den  Luftstrom  dessen 
Leitfähigkeit  wieder  aufgehoben,   ebenso  wie  bei  dem  durch 
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reine  JT-Strahlung  erzeugten  Loitungsvermögen. ')  Dieser  Giese- 
Thomson'sche  Versuch*),  leitende  Gase  durch  Entionisiruiig 
nicht  leitend  zu  macheu,  gelingt  in  gleicher  Weise  mit  Luft,  dii 
ihrLeituugsvermögeu  durch  Hinstreichen  über  feuchte  Phosphoi 
Stückchen  erlangt  hat.  Das  Experiment  eignet  sich  sogfl 
«um  Vorlesungsversuche.  Uebrigens  war  dies  Resultat  nach' 
den  Arbeiten  von  Elster  und  Geitel')  und  von  Naccari*) 
mit  Sicherheit  vorauszusagen.  Bei  Studien  Über  das  zeitlichen 
Abklingen  der  Leitfähigkeit  von  Röntgenluft  unter  dem  Ge- 
sichtspunkte des  Massenwirkungägesetzes,  wie  solche  von  J.  J. 
Thomson  und  E.  Rutherford  bereits  begonnen  sind,  wären 
vielleicht  Parallelversuche  mit  Lenardluft  und  mit  Phosphor- 
luft nicht  unzweckmässig. 

Die  mitgetheilten  Resultate  lassen  sich  dahin  zusammen- 
ÜMsen,  dass  in  den  geprüften  Beziehungen  sich  Kathodenstrahlen 
ftiMserhalb  des  Erzeugungsraumes  gerade  so  verhalten,  wie  im, 
Erzeugungsraume  selbst. 

Göttingen,  Pfingsten  1897. 


t)  J.J.Tbomionu.  E.  Butterford,  Phil.  Mag. ^5)42.  p.  892.  188< 

2)  Gie»..',  Wied.  Ann.  17.  p.  255.  1882, 

3)  Elitcr  u.  Geitel,  Wied.  Ann.  3».  p.  323.  1690. 
I)  Naccari,  Acti  Torino  25.  p.  8H4.  1989  1890. 

I. Eingegangen  IT.  Juni  1897.) 
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9.    Ueber  die  magnetische  v,  / 

ScMrmtvirkung  i/n  den  gedämpften  Wechselfeldem 
von  Flaschenentladungen;  von  J.  A.  Erskine, 


1.  Rutherford  hat  bewiesen'),  dass  eine  bis  zur  Sätti- 
gung magnetisirte  glasharte  Stahlnadel  ein  sehr  geeignetes 
Mittel  ist,  um  schnelle  electrische  Oscillationen  nachzuweisen. 

In  der  vorliegenden  Untersuchung  wird  dieses  Mittel  dazu 
angewandt,  einige  Punkte  über  die  Abschirmung  der  magneti- 
schen Kraft  in  den  durch  die  Entladung  Leydener  Flaschen 
erzeugten  magnetischen  Wechselfeldem  zu  erforschen. 

Wenn  man  einen  Leiter  in  ein  magnetisches  Wechsel- 
feld bringt,  so  sucht  der  inducirte  Strom  das  Feld  constant 
zu  erhalten. 

Aendert  sich  das  Feld  sehr  schnell,  wie  z.  B.  bei  dem 
Hertz'schen  Oscillator,  so  ist  ein  sehr  dünnes  Metallblatt  ein 
vollständiger  Schirm ;  aber  bei  Schwingungszahlen,  wie  sie  bei 
der  Entladung  gewöhnlicher  Leydener  Flaschen  auftreten,  ist 
eine  sehr  beträchtliche  Dicke  nothwendig,  um  die  ganze  Wir- 
kung abzuschirmen. 

Bei  den  vorliegenden  Versuchen  war  die  Schwingungs- 
zahl von  der  Grössenordnung  10". 

Die  Schirme  waren  Cylinder  aus  Stanniol  in  der  Weise 
angefertigt,  dass  man  Glasröhren  mit  Stanniol  belegte. 

2.  Die  Schirmwirkung  wurde  auf  folgende  Weise  bestimmt. 
In  den  Stromkreis  eines  durch  eine  Voss 'sehe  Influenzmaschine 
geladenen  Condensators  schaltete  mau  ein  Funkenmikrometer 
und  sieben  Spulen  ein,  fünf  von  bez.  ^/j ,  '/j ,  1 ,  Ya  >  '/s  Win- 
dungen pro  Centimeter  und  zwei  von  zwei  Windungen  pro 
Centimeter. 

Zuerst  wurde  die  Ablenkung  gemessen,  welche  eine  bis 
zur  Sättigung  magnetisirte  Stahlnadel,  die  Prüfung snadel ,  in 
einem  bestimmten  Abstand  der  Nadel  eines  Magnetometers 
ertheilte. 

1)  Rutherford,  Trans.  New  Zealand  Phil.  Institate  1894.  p.  488 
und  Trans.  Koyal  Society,  18.  Juni  1896. 

Ann.  d.  Pbjs.  u.  Cham.  N.  F.  62.  10 
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Dann  wurde  die  Prüfungsiiadel  in  eine  der  Spulen  d( 
Stromkreises  gebracht  und  eine  Entladung  durch  den  Strom- 
kreis geleitet.  Die  hierdurch  Iheilweise  entmagnetisii-te  Pi'ü- 
fuiigsnadel  wurde  wieder  einer  Prüfung  durch  da»  Magneto- 
roeter  unterworfen  und  die  Abnahme  der  Ablenkung  gemessen. 

Die  wieder  wie  zuvor  magnetisirte  Prüfungsnadel  wurde 
hierauf  in  die  anderen  Spulen  des  Stromkreises  gebracht  und 
ähnliche  Beobachtungen  gemacht. 

Dann  wurde  eine  Cuj-ve  gezeichnet,  deren  Abscissen  den 
Windungszahlcn  pro  Centimeter,  deren  Ordinaten  der  Ab- 
nahme der  Ablenkung  proportional  waren. 

Endlich  wurde  die  Prüfungsnadel  wieder  in  eine  der  Spulen 
von  zwei  Windungen  pro  Centimeter  gebracht  und  von  einem 
Schirm  ans.  Stanniol  umgeben.  Eine  Entladung  wurde  durch 
den  Strümkreit>  geleitet  und  die  Abnahme  der  Ablenkung  wie 
vorher  beobachtet. 

Aus  der  früher  gezeichneten  Curve  konnte  man  die  Win- 
dungszah]  pro  Centimeter,  welche  dieselbe  Wirkung  ohne 
Schirm  henorrutt.  entnehmen,  also  die  durch  den  Schirm  be>- 
wirkte  Abnahme  des  magnetischen  Feldes  bestimmen. 

Bezeichnen  wir  nämlich  mit  n  die  Windmigszahl  pro  Centi- 
meter einer  Spule,  in  weicher  die  PrUfungsnadel  von  einem 
Schirme  umgeben  sich  befand,  und  mit  n  die  WindungHzahl 
pro  Centimeter  einer  Spule,  welche  ohne  Schirm  dieselbe  Wir- 
kung hervorbringt,  so  beträgt  die  Schirmwirkung 

— ~—  X  100  Proc. 
n 

8.  Je  nach  der  Richtung,  welche  man  der  Nadel  giebt, 
wirkt  die  erate  Halbschwingung  der  Entladung  cntmagnvti- 
sirend  oder  magnetisirend.  Im  ersten  Fall  bringen  die  erst«, 
dritte,  fünfte  .  .  .  Halbschwingung  Entmagnetisirung  hervor:  Hie 
xw<>ite,  vierte  .  .  .  Magnetisirung. 

Im  zweiten  Falle  bringen  die  geraden  Halbschwingungon 
Entmagnetisirung,    dio  ungeraden  Magnetisirung  liervur. 

Im  «rste»  Fall  aber  bat  die  erste  Hulbscbwingung  £Mt 
gar  keine  Wirkung,  weil  die  Nadel  schon  bis  zur  Sättigung 
magneti«irt  ist. 

Fortan  werden  wir  diese  Richtungen  als  „Richtung  n*' 
and   „Richtung  &■'    bezeichnen.     Bei   der  Richtung  a  bringen 
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[die   ungeraden,    bei   der  Richtung  b  die  geraden  Halbschwin- 
jgungen  Eütmagiietisirung  vor. 

4.  Wenn  das  von  jeder  Halbschwingung  erzeugte  Feld 
[in  demselben  Verhältniss  vermindert  würde,  so  wäre  die  Me- 
[thode  vollständig  richtig.  Es  geht  aber  aus  den  Yfrsucheu 
[hervor,  dasa  bei  der  ,, Richtung  a"  die  Schirmwirkung  viel 
'kleiner  als  bei   der  ,, Richtung  ä"  ist,  d.  b.  dass  die  Wirkung 

der  ungeraden  Halbschwiugungen  weniger  geschwächt  ist,  als 
die  der  geraden.  Hieraus  ergiebt  sich  ein  Fehler  in  der  Me- 
thode^),   da  in   den  abgeschirmten  Wecliselfeldern  die  Ampli- 

[tuden   der  aufeinander  ibJgenden  Halbschwingungen   in  einem 

^.anderen  Verhältniss  zu  einander  stehen,  als  in  den  nicht  ab- 

I  geschirmte  E. 

Wahi'scheinlich  ist  indessen  dieser  Fehler  nicht  sehr  gross, 

idenn  die  durch  die  erste  wirksame  Halbschwingung  hervor- 
gebrachte Abnalime  des  magnetischen  Momentes  wird  im  Ver- 
gleich zu  der  Geaammtwirkung  der  folgenden  Halbschwingungeu 

,  ^osa  sein.-) 

5.  Apparate.  Der  äussere  Durehmesser  der  benutzten 
Leydener  Flaschen  betrug  10,6  cm,  die  Dicke  des  Glases  0,3  cm, 
die  Höbe  der  Stannicdbel«>gung  18  cm.  Die  Länge  der  Prii- 
fungsnadel    betrug    etwa    5  cm.     Die    in    den   Stromkreis    eiu- 

I geschalteten  Spulen  hatten  eine  Länge  von  etwa  19  cm,  einen 
Durchmesser  von  4  cm. 
Der  Durchmesser  der  Schirme  betrug,  abgesehen  von  der 
(§  9)  mjtgetbeilten  Versuchsreihe,   2,3  cm,  ihre  Lauge  16  cm. 

■  Eine  einzflue  Stanniollage  hatte  eine  Dicke  von  0,00111  cm. 
Es  wurden  1,  2,  3.  5,  8  und  12  Lagen  gebraucht.  Bei  Schii- 
meu  aus  nur  einer  Lage  muss  für  eine  gute  metallische  Be- 
rührunj^  an   der  Verbindungsstelle    gesorgt  werden.     Das  ge- 

» schiebt  auf  folgende  Weise. 
Auf  ein  GlasroLr  wird  zuerst  ein  schmaler  Streifen  Stan- 
niol   der  Länge    nach    geklebt.     Um    diesen   liegt  ein  anderer 
auf  dieselbe  Weise   befestigter  Stanniolstreifen,  der  das  Glas-  , 
röhr  der  Breite  nach   vollständig  umhüllt,   und  zwar  so,  dass 
j^kdas   eine  Ende    in  der  Mitte  dem   zuerst  erwähnten  Stanniol- 


1 1  Bt'i  der  Richtuug  »  ist  die  Schirniwirkuug  etwas  grösser  als   die 
durch  ditjbe  Methode  getundcue,  bei  der  Kiciituiig  b  etwas  kleiuer. 
2)  Rutherfürd,  Trans.  Royal  Societj-,  18,  Juni   1896. 
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streifen  aufliegt,  das  andere  Ende  ein  wenig  über  den  "Rani 
des  zweiten  Stanniolstreifens  hervorragt  und  auf  diesen  fest- 
geklebt ist  (vgl.  Fig.  1). 

Wird    der  Schirm    der  Länge  nach  gespalten,    so   ist  di^ 

Schirmwirkung  kaum  bemerklich,   wenn  nur  eine  Stauniollag 

von  der  gegebenen  Dicke  benutzt  wirdj 

bei  acht  oder  zehn  Lugen  übereinand« 

ist  die  Schirmwirkung  leicht  bemerklicl 

wenn    auch    klein    ira  Vergleich    zu  de 

durch  den  ununterbrochenen  Schirm  b« 

wirkten. 

F«g'  *•  6.  Es  wurde  untersucht,  ob  die  Eii 

Setzung  eines  Schirmes  in  eine  Spule  eine  bemerkbare  Wiri 

auf  den  in  den  Stromkreis  Uiessendeu  Strom  hatte. 

Die  Nadel  wurde  dazu  in  eine  der  Spulen  gebracht  nm 
die  Entmagnetisirung  beobachtet,  zuerst  wenn  ein  Schirm  sich 


Pip.  2.  Fig.  8. 

in    einer    der   anderen    Spulen    befand,    niichher  ohne  dieseiT 
Schirm. 

Bei  der  Richtung  a  ist  di(>  Wirkung  zu  klein,  um  beob- 
achtet zu  werden,  bei  der  Richtung  l>  ist  sie  wahrnehmbar, 
aber  nicht  lo  gross,  daas  man  dafUr  eine  Correction  machet 
mOtste.    (Vgl.  Fig  2  und  3.) 
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Die  Gurren  bb  und  aa  zeigen  die  Entmagnetisirung  be- 
züglich der  Richtungen  b  und  a  ohne  Schirm.  Die  auf  die 
Richtung  b  bezüglichen  pnnktirten  Curven  b' b'  entsprechen 
dem  Falle,  dass  ein  Schirm  von  Y,^  cm  Dicke  in  einer  der 
Spulen  von  zwei  Windungen  pro  Centimeter  lag. 

Bei  den  Versuchen  wurde  die  Flaschencapacität,  die  Schlag- 
weite, endlich  Dicke   und  Durchmesser  des  Schirmes  variirt. 

7.  Die  Schirmwirkung  nimmt  zu,  wenn  die  Capacität  cJ>- 
nimmt. 

Dies  geht  aus  den  folgenden  Tabellen  hervor,  aus  la  für 
die  Eichtung  a,  aus  Ib  für  die  Richtung  b.  Die  Funkenlänge 
betrug  hier  0,4  cm. 


Tabelle  '. 

[a. 

Schirmwirkung  (Procent). 

Dicke  des  Schirmes 

Cspacitfit  '/, 

1 

2 

0,00111  cm 

59^ 

44 

2I 

0,00222    „ 

73 

61 

39 

0,00383    „ 

81 

79 

62 

0,00565    „ 

88 

87 

75 

0,00888    „ 

96 

92 

86 

0,01832    „ 

»9 

Tabelle  ] 

[b. 

95 

92 

Schirmwirkung  ( 

Procent). 

Dicke  des  Schirmes 

Capacität  Vi 

1 

2 

0,00111  cm 

83 

77 

65 

0,00222    „ 

94 

85 

81 

0,00333    „ 

98 

94 

93 

0,00555    „ 

100 

97 

96 

0,00888    „ 

100 

99 

8.  Für  die  Richtung  a  nimmt  die  Schirmwirkung  mit 
zunehmender  Länge  der  Funkenstrecke  ein  wenig  ab;  fUr  die 
Richtung  b  ändert  sie  sich  kaum  merklich  mit  der  Länge  der 
Funkenstrecke. 

Dies  zeigen  die  in  den  Tabellen  IIa  und  üb  angeführten 
Versuche,  bei  welchen  der  Condensator  aus  zwei  nebeneinander 
geschalteten  Leydener  Flaschen  bestand. 
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Tabelle  IIa. 

Richtung   a.     Schirniwirkunff  (Procenf). 


te  tlca  Schirm  ej) 

Fuukenlänge  ( 

>-a 

U.3 

0,4 

0.6      1 

0,00111  cm 

SS 

S8 

21 

SS 

0,00222    „ 

47 

44 

3» 

39 

0.0OH83    „ 

69 

64 

62 

68 

0.00566    „ 

82 

79 

75 

74 

0,00888    „ 

»0 

88 

86 

87 

0,01382    „ 

94 

92 

92 

«2 

Tabelle  IIb. 
Richtung  l.    Schirmwirkung  (Praceot). 


Dicke  des  Srhiruie^ 

Funkeiiiftoge  0,X 

0,8 

0,4 

<^ 

0,00111  cm 

67             1 

70 

«5 

64 

0,0022«    „ 

86             ' 

84 

81 

77 

0,00883    „ 

94 

93 

98 

92 

0,00555    „ 

»7 

96 

9« 

97 

0,()Ü88ö    „ 

100 

»9 

99 

9« 

9.  Die  Schirmwirkung  nimmt  mit  abnehmendem  Schirm^ 
durchmetter  ah.  Dies  zeigt  Tubelle  IIL^)  Hier  betrug  die 
Üicke  des  Schirmes  0,00116  cm,  die  Funkenlänge  0,87  cm. 


Tabelle    III. 
Schirmwirkung  (Proceut). 

Durchmeiaer          bfi  der             bei  i\tti 
d«B  Schirm?»      Rictituug  <i      Ricbtiiu^'  6 

1,44  cn                47 
1.10   „                   41 

0,80    „                    36 

81,6 
70,5 
65 

10.  Die  Schirmwirkung  nimmt  mit  der  Schirmdicke  zu. 
vie  «08  deo  vorher  gegebenen  Tubetleti  I  und  II  hervorgeht 

Bezeichnen  wir  mit  II  die  Feldstärke,  mit  x  die  Dicke 
des  Schinne»,  su  wird  die  Schirmwirkung  annähernd  durch 
die  Formel  //(l  —«-*')  dargestellt;  doch  liefert  die  Fonud 
fUr  grosse  Dicken  zu  grosse,  fllr  kleine  Dicken  zu  kleine  Werthe. 

1)  Dia  b«i  dicMii  V«rattcbfii  b«iiotst«Q  Apparat«  AikA  nicht  ille, 
welche  unter  6.  b«iehii«ben  und. 
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11.  Endlich  zeigen  die  Tabeüen,  dass  die  Schirmwirk.ung  bei 
der  Bichtung  a  viel  kleiner    ah  bei  der  Richtung  b  ist. 

12.  Die  geschilderten  Versuchsergebnisse  finden  ihre  Er- 
klärung durch  die  Betrachtung  des  Stromes,  welcher  in  dem 
secundären  Stromicreise  inducirt  wird,  wenn  eine  Flaschen- 
entladung den  primären  Stromkreis  durchfliesst. 

Es  sei  Zj  der  Selbstinductionscoefficient  des  primären 
Stromkreises,  Z,  der  des  secimdären  oder  des  Schirmes, 
/f'j  und  ^3  deren  Widerstände,  M  der  Inductionscoefficient 
der  zwei  Stromkreise  aufeinander.  Es  sei  femer  £  die  La- 
dung des  Condensators  zu  irgend  einem  Moment,  C  dessen 
Capacität,  t^  die  Stromstärke  in  dem  primären  Stromkreise, 
ig  die  in  dem  secundären.  M  war  immer  klein  im  Vergleich 
zu  Lj.  (Vgl.  unter  6.)  Für  den  primären  Stromkreis  haben 
wir  die  Gleichung: 


(1) 

A^  + 

«T> 

ff\ 

E 

^-0 

=  0, 

oder 

(1') 

AC#+"1f  + 

E 

C 

-^Yt 

=  0 

für  den  secundären 

(2) 

^'  dt 

+'^'t 

+ 

»\h- 

0, 

oder 

(2') 

^"  dt* 

~  ^'»  dl 

— 

^;^  = 

0. 

Wenn  wir  E  und  L,  aus  den  Gleichungen  (1')  und  (2')  ab- 
wechselnd eliminiren,  so  bekommen  wir  zwei  lineare  Glei- 
chungen der  dritten  Ordnung  und,  da  die  Ströme  oscillirend 
sind,  haben  die  Auflösungen  die  Formen 

E=  Ae-'''cos{pt  +  a)  +  Be-'*-* 

i,  =  Pe-<i'sai{pt  +  ß)-\-  Ge-^*, 

wobei  mit  —  q  -^ p\—\  ,    —  q  —p^—l  und  X  die  Wurzeln 
der  entsprechenden  cubischen  Gleichung  bezeichnet  sind. 

13.  Die  symbolische  Auflösung  der  cubischen  Gleichung 
ist  nutzlos;  da  aber  Jlf  klein  im  Vergleich  zu  L^  ist,  so  können 
wir  eine  angenäherte  Lösung  dadurch  erhalten,  dass  wir  in 
Gleichung  (1')  Mißi^ldt)  vernachlässigen  und  den  so  gefun- 
denen Werth  von  ij  in  Gleichung  (2)  substituiren. 
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In  diesem  Fall  folgt  aus  (T): 


E„ 


wobei 


008«  ^^  ' 


oud  ^„  die  ursprüngliche  Laduug  des  Condensators  ist.    Hieraua 
ergiebt  sieb 

tr7-'^"";^'^''-°°' (;■'  +  «)■ 

Nach  Substituirung  dieses  Werthes  in  Gleichung  (2)  erhalten  wir 


mitbin 


tft  +  Tf'»  +  tf(^'  +  y*)'"""*'°«(^'+^)=ö' 


^  «*•  '  =  A  (const.)  -  ^^^  (;»,  +  ^i)'  'J'^"  *  '*  ^' '  cos  {pt  +0)dt. 


wobei 


(3) 


Aus  der  Bedingung,  dass  fUr  t  —  0,  i^  =  0,  können  wir  k  finden, 
so  erbalten  wir  Bcbliessliob 

If"*!!,-'))  l  I 

14.  Nach  (3)  wird  der  Strom  i,  durch  die  Superpositioo 
zweier  Ströme  gebildet;  der  eioe  hat  couataute  RichtoDg  und 
iwar  die  der  ersten  Halbscbwiitgung  des  primkrea  Stnimts; 
der  zweit«  ist  ein  oscillirendor  Strom  vou  ubnebmcuder  Am- 
plitude, dessen  D&mpfung  dieselbe  wie  die  des  primären  Stromes 
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ist  und  welcher  eine  Phasenverschiebung  von  (n  +  ö  +  i/)  gegen 
den  primären  Strom  hat. 

Der  erste  Theil  vermindert  die  Amplituden  der  ungeraden 
üalbschvingungen,  vergrössert  die  der  geraden. 

Bei  cylindrischen  Schirmen,  wie  den  bei  diesen  Versuchen 
gebrauchten,  ist  ^'2/A  der  Kleinheit  des  Z,  wegen  ^)  gross  im 
Vergleich  zu  q\  mithin  erlischt  der  erstgenannte  Strom  sehr 
schnell  und  wirkt  am  meisten  auf  die  erste  Halbschwingung. 
Besteht  der  secundäre  Stromkreis  aus  einer  Spule,  so  ist 
/f^/Z,  von  derselben  Grössenordnung  wie  q  und  kann  auch 
kleiner  als  q  sein.  In  diesem  Falle  erlischt  der  erste  Strom 
viel  langsamer. 

Die  Schirmwirkung  hängt  nicht  bloss  von  der  Grösse  des 
inducirten  Stromes,  sondern  auch  von  der  Phase  des  oscilliren- 
den  Theils  ab. 

Wenn,  wie  bei  sehr  schnellen  Schwingungen,  die  Phasen- 
differenz  zwischen  dem  primären  und  dem  in  dem  Schirm  in- 
ducirten Strome  einer  Halbschwingungsdauer  sich  nähert,  so 
ist  die  Schirmwirkung  gross;  nähert  sich  dagegen,  wie  bei 
langsamen  Schwingungen,  die  Phasendifferenz  einer  Viertel- 
schwingungsdauer, so  ist  sie  klein. 

15.  ]\ißt  abnehmender  Capacität  des  Condensators  nimmt  nach 
%  7  die  Schirmwirkung  zu. 

In  der  That  nimmt  mit  abnehmender  Capacität  p  zu,  in- 
folge dessen  nach  Gleichung  (3)  die  Phasendifferenz  der  Ströme 
sich  einer  Halbschwingungsdauer  nähert. 

Es  kommt  hinzu,  dass  das  Verhältniss  der  Amplitude 
einer  Halbschwingung  des  secundären  Stromes  zu  der  der  ent- 
sprechenden Halbschwingung  des  primären  Stromes  mit  p  zu- 
nimmt; denn  dieses  Verhältniss  hängt  hauptsächlich  von  dem 
Ausdruck 

ab,  welcher  mit  p  zunimmt,  sofern,  wie  in  dem  vorliegenden 
Fall,  /^'j/Xj  grösser  als  2y  ist. 

1)  Für  senkrecht  zur  Axe  fliessende  Ströme  war  der  Selbst- 
indoctionscoefficient  der  gebrauchten  Schinne  nicht  grösser  als  3,3. 
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Mit  zanehmeudem  p  nimmt  sin  (0  4-  »/),   damit  das  Ver 
hhltniss  des  ersten  Gliedes  zum  zweiten   in  der  rechten  Seitei 
der  Gleichung  (3),  damit  endlich  das  VerhiVltniss  der  Schirm 
Wirkung  bei  der  Richtung  /»  zu  der  bei  der  Richtung  a')  ab, 
wie  die  Versuche  der  Tabellen  la  und  Ib  gezeigt  haben.         ] 

16.  Die  bei  der  Richtung  a  beobachtete  Abnahme  der 
Schirmwirkung  mit  zunehmender  Funkenlänge,  kann,  wie  sich 
ans  der  Discnssion  von  (3)  ableiten  lässt,  daher  rühren,  dasa 
der  Widerstand  der  Funkenstrecke  mit  deren  Länge  zunimmt. 

Die  Erklärung  hängt  von  der  Veränderung  des  zweiten 
Gliedes  des  Ausdruckes  für  ^  mit   H\   ab. 

17.  Die  Schirmwirkung  nimmt  mit  dem  DuTchmetter  det] 
Schirmes  ab  ans  doppeltem  Grunde. 

1.  M  und  X,  sind  dem  Quadrat  des  Durchmessers,  /f, 
ist  dem  Durc;hmesser  selbst  proportional;  daher  ist  M^f L  von 
dem  Durchmesser  unabhängig,  ^\l  L^  dem  Durchmesser  um- 
gekehrt proportional. 

Daher  nimmt  nach  Gleichung  (8)  die  Oscillaüonsweita 
de«  Jnducirten  Stromes  mit  abnehmendem  Durchmesser  ab 


I 


2.  Da 


tg»/  = 


-  <l 


80  weicht  die  Pbaseudifferenz  zwischen  primären  nnd  seouB' 
dären  StJ'^men  um   so  mehr  von  einer  Halbschwingungsdaser'' 
ab,  je  grösser  /'j/X,  ist. 

1 8.  Die  Vorgänge  bei  der  Veränderung  des  Widerstandes 
des  i^chirmes  lassen  sich  auf  ähnliche  Weise  aus  der  Variatioi 
von   ff'iiL^  erklären. 

Noch  ist  zu  bemerken,  dass,  solange 


(I'-O 


sec'  1? , 


t<h 


wie  M  (ÜT  die  erste  Viertelschwingungsdauer  zntriüt,  das  * 
Glied  dea  Ausdrucks  fßr  «,  (Gleichung  (3))  gegen  das 
nut  abnehmendem  ff\  abnimmt; 


n  Vgl.  H.  und  1». 
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denn 


^wt'''""'''\ 


-?•* 


e      ^    cos  (6+  n)  t      •  xt.    /a   ,      m 


P 

e      ^•«    cos  (ö  +  I?) 


-T'« 


JC08»,_(^._,),} 


Deshalb  nimmt  sin  (ö  +  »;)«-''''»/^>'mit  W^fL^  ab,  solange 
{ff\II>f  —  q)  sec*  »?.<  weniger  als  die  Einheit  beträgt. 

Da  tf\  mit  zunehmender  Dicke  des  Schirmes  abnimmt, 
so  muss,  wie  aas  den  gegebenen  Tabellen  hervorgeht,  das 
Verhältniss  der  Schirmwirkung  bei  der  Richtung  b  zu  der  bei 
der  Bichtung  a  mit  zunehmender  Dicke  abnehmen.^) 

Ist  der  Schirm  ein  vollkommener  Leiter,  so  geht  Gleichung  (3) 
über  in 

u  =      ^-f      '-^  s       sin  pt 

und    die  Phasendifferenz    zwischen   dem   primären   und   dem 
secundären  Strome  beträgt  gerade  eine  Halbschwingungsdauer. 

1 9.  Aus  Gleichung  (3)  erklärt  sich  auch,  weshalb  bei  der 
Richtung  a  die  Schirmwirkung  kleiner  als  bei  der  Rich- 
tung b  ist. 

Aus  dieser  Gleichung  geht  nämlich  hervor,  dass  das  Ver- 
hältniss der  Amplitude  einer  Halbschwingung  des  primären 
Stromes  zu  der  der  entsprechenden  Halbschwingung  des  secun- 
dären Stromes  bei  den  ungeraden  Halbschwingungen  grösser 
als  bei  den  geraden  ist;  denn  der  dem  ersten  Gliede  von  i, 
(Gl.  8)  entsprechende  Theil  des  secundären  Stomes  schwächt 
die  ungeraden,  verstärkt  die  geraden  Halbschwingungen  des 
secundären  Stromes. 

20.  Um  diese  Erklärung  experimentell  zu  prüfen,  wurde 
in  eine  der  Spulen  des  primären  Stromkreises  eine  kleine 
secundäre  Spule  gebracht  und  diese  mit  einer  zweiten  Spule, 
in  der  sich  eine  magnetisirte  Nadel  befand,  verbunden. 

Die  secundäre  Spule  hatte,  bei  einer  Länge  von  6  cm  und 

1}  Vgl.  14  und  19. 
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einem  Durchmesser  von  1  cm,  22  Windungen.  Die  Spule,  i: 
welche  die  Nadel  gebracht  wurde,  besass  31  Windungen,  ein 
Länge  Ton  8  cm  und  einen  Durchmesser  von  0,7  cm. 

unter  gewissen  Umständen  ergab  sich  eine  grössere  Enl»^ 
mugnetisirung,  wenn  die  Nadel  in  der  Richtung  b,  als  wen 
sie  in  der  Richtung  a  in  die  8pule  gebracht  wurde');  während 
wenn  die  Nadel  in  eine  Spule  des  primären  Stromkreises  ge- 
legt wurde,  die  Entmagnetisirung  stets  grösser  für  die  Rieh* 
tung  a  als  fttr  die  Richtung  b  war.  Daraus  geht  hervor,  dass 
das  Verhältniss  der  Amplitude  einer  geraden  Halbschwingung 
zu  der  der  vorhergehenden  ungeraden  grösser  fllr  den  secuu- 
öftren  Strom,  als  für  den  primären  ist  und  dies  genügt,  die 
grössere  Schirmwirkung  bei  der  Richtung  b  zu  erklären. 

Weiter   nimmt,   wie   oben*)  bewiesen,  das  erste  Glied  in. 
dem  Ausdruck   fßr  /,  gegen   das   zweite  mit  '''j//'j  zu,   wenn 
(/f,/jD,  —  y)  sec*  tj.t  kleiner   als    die  Einheit  ist*);    dement-  ^ 
sprechend    konnte   man,    wenn    die   Entmagnetisirung   f^r  di«H 
Richtung  a   grösser,    als    fUr   die    Richtung  b  gefunden    war. 
dieses    Resultat   dadurch   umkehren,   dass   man    ff\  I L,    ver-^ 
grSsserte.  ^ 

Ueberwog  noch,  wenn  vor  Prüfung  der  Entmagnetisining 
mehrere  Entladungen  durchgeleitet  wurden,  die  Entmagneti- 
sirung fttr  die  Richtung  a,  so  konnte  man  durch  weitere  Ver- 
grösserung  von  M^jL^  die  grössere  Entmagnetisirung  fUr  dio 
Richtung  b  auch  fUr  den  Fall  mehrerer  Entladungen  erhalten. 
So  erhielt  man  folgende  Werthe  der  Entmagnetisirung  [Ab- 
nahme der  Ablenkung)  als  die  secundäre  Spule  in  eine  der 
Spulen  des  primären  Stromkreises,  welche  2  Windungen  pro 
Centimeter  besass,  gebracht  wurde 


1)  Mifmiu  erpebt  sich  niclit  nothwündig,  diuw  die  Amplitude  drr 
Hftlbuchwing^uDf;  kleinrr  als  die  der  zweiten  ist,  o<ler  die  Amplitude 
oni^enuieD  UalbscbwiDgUD^;  kleiuer  al*  die  der  folgnaden  gerBd«n|  i 
Mlbrt  w«nu  die  Amplitud»-  jeder  geradea  HaJlwcbwiD^UDK  glekl 

oder  auch  etwu  kleiner  «U  die  der  i-orhergehenden  uagenulaii  ist, 

die  griiwnn  Entmagnetisirung  hvi  der  Richtung  b  anAreteo. 
3>  §  t8. 
8)  lat  WfiLf  kleiner  ala  r/.  so  ist   diea  immer  der   Fall.     Wamij 

WfiLf  giBiwir  ab  y  i«t,  da  die«e  beiden  klctn  im  Vorgleich  zu  jt  aiad,! 

nimmt  vfbrend  einer   butrikhtliclieu  Zahl  der  Schwingungen   d««   cnt«] 

QUed  gegen  du  aweita  mit   H*,  L,  lu. 
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Bichtang  a        1  Entladung  160        6  Entladungen  257 
„        b  „166  „  195 

Nachdem  ein  Widerstand  von  etwa  2  Ohm  in  den  secun- 
dären  Stromkreis  eingef&gt  war 

Richtung  a        1  Entladang  140        6  Entladungen  180 
„        b  ,,  160  „  189 

Als  die  secundäre  Spule  in  die  Spule  des  primären  Strom- 
kreises, welche  1  Windung  per  Centimeter  besass,  gebracht 
wurde,  ergab  sich 

Richtung  a        1  Entladung  107  6  Entladungen  155 

„        *                   „          104  „            128 

Nach  Einfügung  des  Widerstandes  in  den  secundären  Strom- 
kreis 

Richtung  a        1  Entladung    77        6  Entladungen    90 
*  „  88  „  110 

Bei  diesen  Versuchen  betrug  die  von  der  Nadel  hervor- 
gebrachte ursprüngliche  Ablenkung  405. 

Zum  Schluss  ist  es  mir  eine  angenehme  Pflicht,  Herrn 
Professor  Warburg  für  seine  Liebenswürdigkeit,  mich  mit 
Rath  und  That  zu  unterstützen,  zu  danken. 

Berlin,  Phys.  Inst,  der  Universität,  4.  Juni  1897. 
(Eingegangen  14.  Juni  1897.) 


10.    Veher  die  ponderomotoH»vhe 
Wirkung  der   Wellen  tnif  ruhende  ItetionatorenT 
III,  AkustiHche  Hohlresonatoren; 
voti  Peter  Lebedew. 


Anschliessend    an    meine    früheren    Untersuchangen 
ponderomotorischen  Wirkung,  welclie  eleetromagnetische')  uni 
hydrodynamische*)  Oscillationen  auf  entsprechende  Resonatorei 
ausüben,  habe  ich  die  Wirkung  von  Schallwelleu  in  derselben 
Richtung  weiter  verfolgt. 

Die  verschiedenen  Erscheinungen    and   insbesondere   die 
ponderomutorischeii  Wirkungen,  welche  eine  auf  den  Resonatoi 
fallende    Schallwelle    hervorbringt,    wurden    von    V.   Dvöla 
entdeckt  und  eingehend  untersucht.    Abgesehen  von  dem  &e 
complicirten    Fülle,    bei   welchem   der  Resonator  sich   in   un 
mittelbarer  Nähe  der   Schullquellc  befand   und   mit    der  letz- 
teren ein  coniugirtes  schwingendes  Syi>tem  bildet,  lassen  sich 
die  beobachteten  ponderomotorischen  Kriifte  ihrem  Ursprünge 
nach  in  drei  getrennte  Kategorien  zusammenfassen: 

a)  Directe  Ifirkunt;  der  auflallenden  Schallwelle  auf  den 
ResonatorAör/'^,  wie  auf  ein  jedes  andere,  von  der  Welle 
getroffene  Hindeniiss,  eine  Wirkung,  welche  nur  von  der 
äusseren  Form  und  nicht  von  seiner  Abstimmung  ubimngt: 
eine  solche  Einwirkung  der  Schallwelle  wurde  bereits  frUher 
vou  Ouyot  und  Schellhach')  gefunden  und  vielfach  von 
anderen  Forschern  untersucht.  Diese  Erscheinungen  lassen 
fticb  auf  die  Kräfte  eines  bekannten  hydrodynamischen  Pro« 
blema  zurück Alhrcn,  welchen  sich  bei  sehr  starken  Schall- 
erreguugon  noch  störende  Wirkungen  von  Wirbeln,  Luft- 
•trömungün  etc.  superponireu. 

b)  lieartionnhräftr,  welche  auf  einen  tonenden  Kflrjjer  d 
Richtung    der   aufgestrahlten    Welle    entgegengesetzt    wirken 


IIB 

i 


1)  P.  LebedffW,  WicmL  Auii.  Itt.  p.  S31.  I8ttl. 
8)  P.  L«b«dew,  Wied.  Ann.  V».  p.  II«.  1896. 
8)  Vgl.  Bertiu,  Ann.  dn  Chim.  et  de  l'hra.  (4)  2«>.   p.   199 
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im  Falle  eines  Resonators  ist  sie  von  der  Richtung  der  er- 
regenden Welle  unabhäugig  und  erreicht  unter  sonst  gleichen 
Umständen  ihr  Maximum  bei  maxiniüler  Resonanz,  weil  in 
diesem  Falle  die  Eigenschwingungen  des  Resoi  ntnrs  am 
grösöten  sind.  Diese  Reactionskräfte  sind  bei  einseitig  wirkenden 
Hohlresonatoren  stark  genug,  um  eine  kräftige  Bewegung  des 
Apparates  zu  verursachen,  wie  es  V.  Dvoiak')  zuerst  nach- 
gewiesen hat  und  zur  Construction  seines  bekannten  akusti- 
schen Reactiiinsrades  verwendete;  bei  solchen  RcsunaturtMi, 
welche  die  Energie  symmetrisch  ausstrahlen  (z.  B,  bei  Saiten, 
Membranen  etc.),  können  sich  diese  Kräfte  aufheben. 

c)  If  erhselirirkuncfen  der  erregenden  und  der  im  Resonator 
erzwungenen  Schwingungen  werden  gleichfalls  von  poudero- 
motorischen  Kräften  begleitet,  welche  sich  der  directeii  Wirkung 
der  Welle  und  den  Reactionskräften  des  Resonators  supnr- 
poniren  und  in  den  meisten  Fällen  von  diesen  verdeckt  werden; 
aus  den  zahlreichen  Beobachtungen  von  V.  Dvütak  lässt  sicli 
diese  Wechselwirkung  am  deutlichsten  aus  den  Versuchen  mit 
resonirenden  Membranen'')  ersehen,  da  in  diesem  Falle  die 
Reactionskräfte  aus  Symnietriegriinden  keinen  Eintiuss  aus- 
übten und  die  Anziehung  für  höher  gestimmte  und  Abstossung 
für  tiefer  gestimmte  Membranen  W((hl  auf  diese  Wechsel- 
wirkung zurückzuführen  ist. 

Der  Zweck  der  nachfolgenden  Arbeit  ist  die  pondero- 
motoriscben  Kräfte  dieser  l(  echsekeirkuny  für  einseitig  offene 
IIohlrexQuatoren  getrennt  von  direi-ten  Wirkungen  der  Schall- 
welle und  den  Reactionskräften  des  Resonators  experimentell 
zu  untersuchen  und  ihre  Abhängigkeit  von  der  Resonanz  fest- 
zustellen. 

1.  Die  VerBUchBanordnung. 

In  derselben  Weise  wie  V.  Dvöi-ak  bedieute  ich  mich 
eines  Kun  dt 'scheu  Stabes  als  Schwingungsquelle  und  einer 
dünnwandigen  Glasröhre  als  Cylinderresouator,  dessen  Ab- 
stimmung durch  Verschieben  eines  Korkstempels  in  weiten 
Grenzen  leicht  variirt  werden  kann;    die    auf   den  Resonator 

1)  V.  Dvöfak.  Ber.  d.  Wien.  Akad.  72.  IL  Abth.  p.  213.  1875; 
Pogg.  Ann.  157.  p.  42.  1876;  Wied.  Ann.  3.  p.  328,  1878. 

2)  V.  Dvöfak.    Ber.  d.  Wien.  Akad.  84.  II.  Abth.  p.  710.   1882. 
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wirkenden  ponderomotorischen  Kräfte  wurden  wie  bei  meinen 
früheren  Untersuchungen  durch  Torsion  des  Aufhängedrahtes 
gemessen.  ^ 

Bei   der  Wahl    der  Versuchsanordnung   wurde    in    erstet^l 
Linie  darauf  geachtet,    dass  Reactiouskräfte  in  der  unmittel- 
baren  Nähe   der  Resonanz    vorherrschend  werden;    um    diesej 
Kräfte  auszuschlicssen,  wurde  bei  allen  Versuchen  der  Cylinder-i 
resonator   an   dem   Torsioosdrahte    so   aufgehängt,    dass    die 
(verticale)  Drehaxe   die  (horizontale)   Cylinderaxe   schnitt:     dieJ 
Keactionskräfte  können  unter  diesen  Bedingungen  keine  Drehungl 
des   Systems    hervorrufen     und    fallen    aus    der   Beobachtung 
heraus. 

Die  directe  Einwirkung  der  Schallwelle  auf  den  Resonator»  , 
körper  konnte  leicht  in  dem  Falle  beobachtet  werden,    wem 
die  wirksame  Länge    des   Resonators    durch   Vorschieben  de 
Korkstempels  fest  auf  Null  reducirt  wurde;  der  Betrag  dies« 
Kraft,  welcher  während  der  Versuchsreihe  constant  bleibt,  wurdet 
bei  der  Discussioii    der  Beobachtungen  in  Rechnung  gezogen. 
Um  diese  störende  constante  Kraft  auszuschliessen,  wurde  bei 
einigen  Versuchen  eine  Fahne,  welche  unter  45"  zu  der  Schall- 
richtung   stand,    fest    mit    der  Drehaxe  verbunden   und   der« 
Grösse  so  bemessen,    dass  für  Resonatorenlängen  /  ca.  0   dif 
Schallwelle  keine  merkliche  Drehung  auf  das  System  ausübten 

Um  die  einzelnen  Messungen  miteinander   vergleichen  za] 
können,  wurde  die  Schallintensität  des  tönenden  Kundt'sc 
Stabes  mit  Hülfe  einer  Ray leigh'schen  Scheibe    oder  dui 
einen  unveränderlichen   Resonator    während    der  Messung  be- 
stimmt. 

Die  Versuche  wurden  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  die 
wirksame  Länge  rles  ResoDatora  durch  Verschieben  des  Steio^H 
pels    geändert  und  tiie  entsprechende  Torsionskraft  sowie  di#^^ 
JCrregung   des   Kund t' sehen    Stabes    gemessen  wurde;     nach 
der  Reduction  der  Beobachtungen  auf  constanto  Wirkung  dcrj 
Scballquollü    ergaben     die    Messungen    die    Abhängigkeit    d( 
wirkenden  poDderomotoHsohen  Kräfte  von  der  wirksiunen  Länge^ 
des  Resonators  oder,  wenn  die  Correction  für  das  offene  Ende 
angebracht  ist,  von  der  Wellenlänge  des  Resonators. 

Die  Ver»ucho  wurden  sowohl  Tür  die  unmittelbare  N&be 
der  Scball<|uelle   al«  auch   in  grossen   Entfernungen  von  der 


kcb 
Icrfl 


Ponderomotorische   Wirkung  der   Wellen. 


161 


letzteren  ausgeführt;  sowohl  die  Schallquellen  als  auch  die 
BeobachtungsmethodeTi  ihrer  Erregung  sind  iii  beiden  Fällen 
verschieden. 

2.  Die  Apparate. 

1  a.  Der  Kundt' sehe  Stab,  mit  welchem  die  Wirkung  der 
Schallquelle  in  ihrer  unmittelbaren  Nähe  untersucht  wurde, 
war  in  folgender  Wei.se  niontirt  (Fig.  1):  ein  Ghisrohr  iS  von 
1  cm  Durchmesser  und  15Ü  cm  Länge  wurde  an  beiden  Enden 
mit  Kork  und  Siegellack  geschlossen,  so  dass  zwei  tönende 
Scheiben  von  je  1  cm  Durchmesser  entstanden  und  dann  in 
zwei  Klemmen  in  einem  Holzbock  montirt,  sodass  sie  beim 
Anreiben  A  =  ca.  94  (in  Luft)  gaben.  Das  eine  Ende  des  Stabes 
sandte    seine    Wellen    gegen   den    Hesonator   M,    das    andere 


pT-^^:^wf^fs?^^i^ 


I 


Fig.  1. 

gegen  den  Indicator  (Reartionsresonator)  J;  um  letzteres  zu 
erreichen,  war  auf  demselben  Bock  das  Schalirohr  L^  ein- 
geklemmt, durch  einen  biegsamen  Schlauch  L.^  mit  dem 
Rohr  Lj  verbunden,  welches  von  einem  unabhängigen  festen 
Gestell  /j  I\  getragen  wurde  und  durch  Verschieben  des 
Stückes  Zj  abgestimmt  werden  konnte;  der  Bock  wurde  durch 
zwei  (in  der  Figur  nicht  verzeichnete)  Zwingen  an  den  Tisch 
festgeklemmt  und  die  Entfernung  A  des  Stabendes  vom  Re- 
sonator /)'  an  dem  Maassstabe  -/'  abgelesen.  Bei  dieser  An- 
ordnung konnte  die  in  Frage  kommende  Entfernung  A  variirt 
werden,  ohne  dass  hierdurch  die  Einwirkung  des  Schallrohres 
L^L^L^  auf  den  Indicator  verändert  wurde.  ^) 


1)  Bei  der  Anwendung  eines  Bolchen  langen  Schallrohrea  ist  darauf 
zu  achten,  diiss  die  Abstimmung  und  deinnaüli  die  Einwirkung  des 
8tabc8  auf  den  Indtcutor  duruh  TemperaCuräuliwankungen  stark  beeinflusat 
werdeu  kami. 

Aon.  d.  FbjTi.  u.  Cbetn.    N.  F.    62.  11 
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Ib.  Dat  Kundt'tche  Rohr  (Fig.  2),  welches  zur  Erzeugung 
intensiver  fortschreitender  Wellen  diente,   bestand  aus   einei 
dickwandigen  Glasrohr  von  155  cm  Länge  und  2,2  cm  Durch« 
messer,  welches  mit  einer  Korkscheibe  versehen  und  auf  einei 


I  1 1  -  -  -  , 


S 


Fig.  2, 

Bock    montirt  vr&r;   beim   Anreiben  ')  gab  es  ?.  =  100  mm  (ii 
Luft}.     Da«  Schallrohr  L  (inneror  Durchmesser  4,4  cm)  wurde] 
immer  so  aufgestellt,  dass  die  Korkscheibe  sich  2  bez.  7  odet 
12    cm     von     dem    offenen    Ende    des    Rohres    befand.      Dinl 
Ganze  war  auf  einem  HoLzbock  montiit  und  an  den  Tisch  an»! 
geschraubt. 

2.  Die  Resonatoren  waren  nach  dem  Vorgange  von 
V.  DvcM-ak  aus  dUunwundigen  45  mm  langen  Glasröhren  her- 
gestellt und  es  hatte  der  Reton.  I  den  inneren  Durchmesser 
d^  =  8  mm    und   Reton.  //  rf,  =  1 1   mm.     Die    Ränder    waren 


^ 


k 


E^' 


Flg.  S.  Flg.  4. 

rbliffen;  durch  einen  verschiebbaren  Korkstempel  S  kor 
Länge  /  <ler  Luftsäule  verändert  imd  mit  einem  anlegbarea] 
Maassstab  gemessen  werden;  das  hintere  Ende  des  Resonatorti 
war  mit  einem  Kork  A'  geschlossen.     Jeder  Resonator  hl 
zwei  Oesen,  O,    0^,   vermittelst  welcher  er  am  unteren  End 
des  Glasstabei«  G  an  den  Torsionsapparat  in  der  einen  (Fig.  8] 
oder  anderen  Weise  (Fig.   4)   befestigt   werden   k(»nute;   eine 
massive  Klemme  T  verhinderte  das  „Abblasen"  des  Resoni 
durch  Roactionskräfte. 

I)  Der  wollene  L*pp«n  wurde  wie  üblich  mit  n-ineui  W«M«r 
ipoditel:  far  b««oode»  inteiuiv«  Erragvng  empfiehlt  m  sich,  du»  Wi 
•tark  niU  Alkohol  ni  venclien  oder  reinen  Alkohol  cu  Dehm«ii. 
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8  a.  Der  Indicator,  welcher  für  die  Versuche  mit  dem 
Kund t' sehen  Stab  (Fig.  1)  diente,  war  ein  auf  maximale  Er- 
regung abgestimmter  Besonator,  welcher  dem  Schallrohre  Z, 
gegenüberstand  und  durch  dessen  Beactionskräfte  die  Erregung 
des  Stabes  gemessen  wurde. ') 

3b.  Die  Rayleigh'sche  Scheibe,  welche  für  Versuche  mit 
fortscheitenden  Wellen  als  Indicator  diente  ')  (Fig.  5),  war  aus 
Zinkblech  von  0,2  mm  Dicke  und  hatte  einen  Durchmesser 
von  5  cm;  die  Scheibe  wurde  frei  im  Baume  unter  45 "zur  Schall- 
richtung an  dem  Glasstabe  G  des  Torsionsapparates  angebracht. 

4.  Der  Torsionsapparat  (Fig.  6)  bestand  sowohl  für  den 
Resonator  als  auch  für  den  Indicator  aus  einem  langen  Glas- 
stabe G,  der  an  einem  Torsionsdrahte  T  (Platin  «^^  =  0,05  mm, 
Zj  =  2,5  cm,  bez.  Silber  rfj  =  0,l  mm, 
X,  =  45  cm)  befestigt  war.  Jeder  Appa- 
rat hatte  einen  Dämpfer:  ein  Flügel  F 
befand  sich  in  einem  kleinen  Oelgefässei), 
welches  mit  dem  Stativ  fest  verbunden 
wai*;  durch  das  Anbringen  der  Massen  M^ 
und  M^  an  den  Bahmen  V  konnte  die 
Schwingungsdauer  des  Systems  passend 
(r  /  2  =  7  sec.  bez.  9  sec.)  regulirt  p.^  ^  ^.^  ^ 
werden. 

5.  Die  Spitffelablesunq  war  in  der  Weise  wie  bei  meinen 
früheren  Untersuchungen^)  eingerichtet,  sodass  die  Ausschläge 
des  Besonaters  und  des  Indicators  gleichzeitig  mit  einem 
Fernrohr  beobachtet  werden  konnten;  dieses  Fernrohr  war  so 
aufgestellt,  dass  der  Beobachter  den  Kun  dt 'sehen  Stab  bequem 
erregen  konnte. 

Der  Besonator  und  der  Indicator  wurden  vor  Luft- 
strömungen durch  einen  verticalen  Drahtcylinder  von  40  cm  Höhe 
und  30  cm  Durchmesser  geschützt,  welcher  mit  einer  dünnen 
Schicht  Watte  umgeben  war:  die  Schallwellen  gehen  durch 
diese  weichen  Wände  ohne  Störungen  und  Beflexionen.    Der 

1)  Vgl.  V.  Dvöfak.     Wied.  Ann.  8.  p.  333.  1878. 

2)  Bezüglich  der  Anwendung  der  Rayleigh'schen  Scheibe  zur  In- 
tensitätsmessung des  Schalles  vgl.  E.  Grimsehl,  Wied.  Ann.  34. 
p.  1028.  1888. 

3)  P.  Lebedew,  Wied.  Ann.  52.  p.  626.  1894. 
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Stab  la  durchsetzte  die   Wand   des  Cylinders,   während   das] 
Schallruhr  1  b  sich  ausserhalb  des  Cylinders  befand. 

III,  Die  Verauche. 

Die     Benbiichtungea     wurden    in    der    Weise    ausgeführt, , 
dtl8   der  Stab   durch  ein-   oder   mehrmaliges   Anreiben,    aber' 
während  einer  Versuchsreihe   immer  in  derselben  Weise   und 
sehr  nahe  mit  derselben  Stärke  erregt  wurde;  die  Ausschlilge' 
des   Resonators    und    die    des    ludicators    wurden    gleichzeitig! 
Ainfmal  notirt,  jede  Einzelbeobachtung  auf  einen  constanten 
Ausschlag  des  Indicators  reducirt')  und  alle  zu  einem  Mittel- 
werth  vereinigt.    In  derselben  Weise  wurden  alle  Zahlen  einer 
Beobachtungsreihe  gewonnen.  H 

Die  Messungen  bezogen  sich  in  erster  Linie  auf  die  un- 
mittelbare ^'ähe  der  Schallquelle:  es  wurde  der  Kundt'sche^^ 
Stab  (Fig.  1)  angewendet  und  der  Resonator  I  in  der  aus^f 
Fig.  3  ersichtlichen  Weise  so  aufgehängt,  dass  die  Verlänge- 
rung der  Stabaxe  senkrecht  zur  A.\e  des  Resonators  stand 
and  durch  seine  MQndung  ging.  In  der  Tabelle  I  sind  die 
Ausschläge  in  Scalentheileii  aus  einer  ununterbrochenen  Beob- 
achtuug&reihe  angeführt,  in  welcher  sowohl  die  wirksame  Länge 
/  des  Resonators,  als  auch  der  Abstand  A  der  Mitte  seiner 
Mündung  von  der  Endfläche  des  Stabes  angegeben  ist;  durch 
+  ist  die  anziehende  Kraft  der  Schallquelle,  durch  —  ihre 
abstoBsende  Kraft  bezeichnet 

Tabelle  I. 


/»  ftnini 
/-S« 


^1- 

1  cm 

^o 

Sotn 

im' 

■  8cia 

iti* 

■  4  cm 

>eob. 

red. 

beob. 

ted. 

+  8&' 

0 

+   2,2 

0 

_ 

0,1 

0 

+  210  +126  +   7,5 

+  5,8 

+ 

1,5 

+ 

0.4 

+  823+238  +10,7 

+  8,5 

+ 

1,8 

+ 

0,6 

+  871 

+  2M  +10,5 

+  «,8 

+ 

«,l 

+ 

0,6 

+  SI» 

+  784 

-   4,6 

-  6,5 

- 

S,4 

_ 

7,1 

-400' 

-485 

-65,0 

-67,2 

— 

22,0 

— 

11,0 

-nt 

-817 

-27,0 

-29.2 

- 

7,« 

- 

8,4 

-  w> 

-144 

-  9.7 

-11.9 

- 

8,5 

- 

1,6 

+   24 

-  62 

-   '." 

-   «,9 

- 

«.1 

"" 

1.7 

0 

+  0,6 

+  0,6 

+  0.8 

-  5,0 

-  8,1 

-  0.9 

-  0,6 

-  0,7 


0 
0,0 

-  0,1 

-  0,8 

-  M 

-  1,6 

-  0,8 

-  03 

-  0,8 


I 


1)  Die  AoMcbUgc  de«  Keaonaton  und  des  Indicaton  Bind  in  ««iMk 
Oranwn  einauder  proportional. 
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Für  die  Entfernungen  y/,  =  1  cm  und  ^j  =  2  cm  sind  in 
der  Tab.  1  den  heobachteten  Werten  („beob.")  noch  die  redu- 
cirten  (..reduc")  hinzugefügt:  bei  den  bß.sdiriebenen  Versuchen 
war  die  directe  Einwirkung  der  Schallwelle  auf  das  Resonator- 
ende nicht  ausgeschlossen  und  gab  constatite  Werthe  ftir  alle 
Längen  l^  unter  10  mm;  alle  beobachteten  Werthe  sind  dem- 
nach um  den  Betrag  dieser  Anziehung  zu  hoch;  für  grössere 
Entfernungen  A  hebt  sich  diese  directe  Einwirkung  aus  den 
Beobachtungen  heraus,  da  sie  sich  auf  beide  Resonatorenden 
gleichmäsaiger  vertheilt. 

Die  wirksame  Länge  /,  des  Resonators  für  vollkommene 
Resonanz,  auf  die  es  bei  diesen  Versuchen  ankommt,  lässt 
sich  leicht  ermitteln,  wenn  man  in  einem  offenen  Schallrohre, 
welches  denselben  Durchmesser  hat  wie  der  Resonator,  mit 
Hülfe  des  Kandt'schen  Stabes  Figuren 
erzeugt  und  die  Entfernung  des  ersten 
Knotens  von  der  Mündung  misst;  für 
die  angewandte  Wellenlänge  i^|  =  94  mm 
ergab  sich  die  entsprechende  Länge 
des  Resonators  I  /^  =  21,5  mm.  Die 
sich  aus  diesen  Versuchen  ergebende 
Correction  f>  für  das  offeneEnde  [d  =  2  mm) 
ermöglicht  auch  ftlr  andere  Längen  / 
die  entsprechenden  A  zu  linden. 

Das  Verhalten  der  anf  den  Resonator  wirkenden  pondero- 
motorisehen  Kräfte  ist  für  die  unmittelbare  Nähe  der  Schall- 
quelle {A^  =  1  cm)  durch  Fig.  7  veranschaulicht;  als  Äbscisseu 
sind  die  X  des  Resonators,  als  Ordinaten  die  Kräfte  aufgetragen, 
durch   V  ist  die  Wellenlänge  der  Schallnuelle  bezeichnet, 

Die  beobachteten  Thatsachen  lassen  sich  für  die  unmittel- 
bare Nähe  einer  Schallquelle  von  geringer  Ausdehnung  in  fol- 
gender W^eise  zusammenfassen  ^). 

1.  Ist  der  Resonator  hoher  gestimmt,  so  wird  er  von  der 
Schunnguntfsquelle  angezogen,  ist  er  tiefer  gestimmt^  so  wird  er 
abgestossen. 

1)  Die  angefiiLrten  Gesetze  gelten  für  den  Fall,  doss  die  «.•hwingende 
Flftche  —  in  unserem  Falle  eine  K.r<ii.sacheibe  von  10  mtn  Diirclimesaer 
(daa  Ende  des  Stabest  —  liinreicliend  klein  und  die  auffallende  Welle  eine 
stark  gekrümmte  ivugelwelle  ist;  fiir  grössere  schwingende  Flächen  sind 
diese  Geaetre  weniger  überBichflich  und  viel  compUcirter. 


Fig.  7. 


4 
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2.  Die  Maxfina  dieser  enlgegetitjeseUten  h'irkunfjen  liegen 
in  der  Kühe  der  liesonanz. 

Die  gefundenen  Gesetze  sind  identisch  denen,  welche  ge- 
funden wurden: 

a)  von  V.  DF6fak')  für  Schallwellen  und  abgestimmte 
Membranen; 

b)  für  electromagnetische  Resonatoren*); 

c)  für  hydrodynamische  Oscillationsrefionatoren'). 
VergröHsert  man  den  Abstand  der  Schallquelle  vom  Reso» 

nator,  80  sieht  man  aus  Tab.  I,  dass  die  anziehenden  Krftfte 
nach  und  nach  verschwinden,  w&brend  das  gut  ausgeprägte 
Maximum  der  abstossenden  Kräfte  sich  zu  dem  Resonanz« 
punkte  verschiebt;  in  genügend  grossen  Abstanden  (,/  =  10cm) 
bleibt  nur  noch  die  abstossende  Kraft  zurllck,  deren  Maximum 
bei  maximaler  Resonanz  liegt. 

Um  die  Kraftwirkung  einer  sich  im  Haume  frei  aunbreilenden 
ebenen  H'elU  zu  untersuchen,  wurde  eine  viel  intensivere  ScbalU 
erregung,  wie  diese  von  dem  Kundt'schen  Rohre  (Fig.  2]  ge> 
geben  wird,  angewendet.  Eine  Reihe  von  Beubachtungm, 
welche  unter  verschiedenen  Versuchsbedingungen  gewonnen 
wurden,  (Ubrten  zu  dem  Schlüsse,  dass  es  sieb  in  diesem  Falle 
um  zwei  voneinander  verschiedene  Kräfte  handelt:  einerseits 
ist  es  die  drehende  Kraft,  welche  den  Resonator  in  Bezug  uuf 
die  Wellenebciie  zu  orientireu  strebt,  eine  Kraft,  deren  Vor- 
zeichen beim  Ueberschreiten  der  Resonanz  wechselt  und  an- 
dererseits eine  fortfuhrende  Kraft,  welche  den  Resonator  in 
der  Schallrichtung  fortzutOhren  strebt  und  ihr  Maximum  bei 
maximaler  Resonanz  erreicht.  Die  beiden  Kräfte  können  ge- 
trennt untersucht  werden. 

Um  die  drehenden  Kräfte,  welche  auf  die  Mtlndung  des 
Resonators  wirken,  untersuchen  zu  können,  wurde  er  in  der 
ftUR  Fig.  4  ersichtlichen  Weise  aufgehängt:  der  Mittelpunkt 
der  Mttndung  M  fkWi  mit  der  Drebungsaxe  zusammen  und  alle 


1)  V.  Dv6fak,  Bcr.  d.  Wien.  Akad.  f>i.  II.  AbL  p.  710.  1«8S. 
Ohte  Erg«bsitM  laMea  sieb  nnler  ZiignuMi«Uganf  der  Vvmek«  von 
Stroh  (Nütiirn  2C.  p.  134.  1888.)  ohne  weitem  ma(  du  von  mir  fHlher 
behandelte  hyüro<lyuaniiache  Problem  (\.  c.)  xurOcbfUhren. 

8}  P.  Lebedew,  Wicd.  Ann.  ki.  p.  eS«.   lüU. 

8)  P.  Lebedew,  WivU.  Aou.  b9.  p.  ri4.  IS90. 
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fortführenden  Kräfte  sind  aus  der  Beobachtung  ausgeschlossen. 
Die  Axe  des  Besonators  II  wurde  in  einer  Entfernung  ^^  =  21  cm 
Tom  Scballrohre  unter  45**  zur  Schallrichtung  aufgehängt;  auf 
den  tragenden  Glasstab  0  wurde  senkrecht  zur  Resonatoraxe 
eine  compensirende  Fahne  (vgl.  1)  von  ca.  2  x  3  cm  angebracht, 
welche  es  bewirkte,  dass  die  directe  Wirkung  der  Wellen  auf 
den  unsymmetrisch  angebrachten  Resonatorkörper  (bei  sehr 
kleinen  /  untersucht)  sich  auf  kleine  Ausschläge  redudrte. 
Bei  stark  intensiver  Schallerregung  ergaben  sich  die  in  der 
Tab.  n  in  Scalen theilen  angegebenen  Werthe;  hierbei  ist  durch  + 
eine  solche  Drehung  bezeichnet,  welche  die  Mündung  des 
Resonators  in  die  Ebene  der  Welle  zu  stellen,  d.  h.  die  Er- 
regung des  Resonators  zu  vergrössem  sucht  und  entsprechend 
durch  —  die  entgegengesetzte  Drehung.  Die  wirksame  Länge 
/^  des  Resonators  mit  dem  Stabe  (Fig.  2)  X  =  100  mm  ist 
ca.  /  =21,5  mm. 

Tabelle  H. 


beobachtet         1 

reducirt 

/  =    5  mm 

-   1,6  ±0,6 

0 

/=  17 

-   1,2  ±  0,8        , 

+  0,4 

/»  19 

-   1,0  ±0,2 

+  0,6 

/=20 

+  7,0  ±  1,4 

+   8,6 

i  =  21 

+  11,4  ±  1,0 

+  13,0 

/=22 

-11,6  ±0,4        1 

-10,0 

/=  28              1 

-12,8  ±  1,2 

-11,4 

/=24 

-    7,5  ±  1,4        1 

-  6,1 

x<x* 


1  =  21  \        -   2,0  ±  1,0        !  -   0,4 

In  der  Tab.  11  ist  bei  den  beobachteten  Mittelwerthen 
auch  die  mittlere  Schwankung  der  Ein- 
zelbeobachtungen  angegeben,  um  die  Ge- 
nauigkeit derartiger  Messungen  zu  charak- 
terisiren.  Die  für  /  =  5  beobachtete  Ab- 
lenkung rührt  von  einer  ungenügenden 
Compensation  der  constanten  Kraft  durch 
die  Fahne  her  und  es  sind  deshalb 
die  angeführten  beobachteten  („beob.") 
Werthe  auf  diesen  Betrag  corrigirt  und 
unter  „reduc."  in  der  Tab.  II  angegeben. 
Durch  die  Fig.  8   ist  das   Verhalten   der  drehenden   Kräfte 
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Teranschäulicht;  als  Abscissen  sind  die  dem  Resonator  entr^ 
sprechenden  Wellenlängen  (durch  y  die  Wellenlänge  des  Stttbei|H 
und  als  Ordinalen  die  drehenden  Kräfte  angegeben. 

Deuinacli    lassen    sich  diese  Beobachtungen   in   folgender^ 
Weise  zusammenfassen:  ^P 

/.   Die    Kräfte    einer   ebenen    fFelle   üben   auf   die   Münduiuf 
des    Jiesonators    eine    solche   iVirkung    atu,    dass    ein    tiÖlier   pe- ^^ 
stimmter  Hesonator  nch  no  zu  drehen  sucftt,  dass  seine  Erreffur^'^^ 
vergriissert,  die  des  tiefer  gestimmten  Resonators  verkleinert  wird, 

2.  Die    Maxima    dieser    entger/engesetzten    Wirkungen    liegen 
in  der  Nähe  der  Resonanz. 

Die  fortführende  Kraft  einer  ebenen  Welle  lässt  sich  unt€r 
suchen,  wenn  wir  den  Resonator  wie  in  Fig.  4  aufbängei 
aber  die  Mündung  an  der  von  der  Drehaxe  abgekehrten  Seiti 
(d.  h.  in  45  mm  Entfernung  von  der  Aze)  anbringen.  Orien- 
tiren wir  den  Resonator  wie  in  dem  vorigen  Versuche  unter 
Beibehaltung  der  compeuHirenden  Fahne,  so  ergeben  die 
Messungen,  dass  unter  allen  Um^^tändon  die  ResonatormQndung 
in  der  8challrichlung  fortgeführt  wird.  d.  h.  dass  die  Schall- 
quelle  auf  den  Resonator  ioiiuer  eine  abstossende  Kraft  ausübt 
Die  Tab.  III  giebt  diese  Messungen  in  Scalentheilen  wieder. 

Tabelle  III. 


bcob. 

Ur<--huu(; 

reduvirC 

l  -    Sma 

0 

0 

0 

/-  17 

'     -    14 

0 

-     14 

/  =  J9 

-     13 

+  0,1 

-     18 

/.  2(1 

-     53 

+   0,9 

-    54 

/  -  81 

-  155 

+    1.8 

-  156 

/-  S2 

-  101 

-    1,0 

-  100 

tmU 

-       S 

-   0.« 

-      2 

/-SS 

-       1 

0 

-       1 

In  der  Tab.  III  ist   auch  die   berechnete   drehende  KraA 
(yj^bung*')  angoführt,  welche  bei  diesen  Beobachtungen  &ich, 
der  fortführenden  Kraft  superponirt,  die  aber  ca.  10  mal 
ringer  war,  aln  bei  den  früher  beschriebenen  Versuchen  (Tab.  II 
da  in  diesem  Falle  fUr  die  Messungen  eine  viel  schwächer 
Erregung  (die  einer  10  mal  kleineren  Ablenkung  des  Indicat 
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entsprach)  sich  als  ausreichend  erwies;  unter  „reduc."  ist  der 
Betrag  der  fortführenden  Kräfte  allein  angegeben.  Die  Fig.  9 
veranschaulicht  das  Verhalten  dieser  abstossenden  Kraft. 

um  zu  untersuchen,  ob  die  beobachtete  einseitig  gerichtete 
Drehung  nicht  durch  eine  zufällige  unsymmetrische  Aufhängung 
und  die  Reactionskräfte  des  Resonators  bedingt  werden,  wurde 
die  beschriebene  Messungsreihe  in  der  Weise  wiederholt,  dass 
für  eine  gegebene  Länge  /  des  Resonators  dasselbe  Kundt'sche 
Rohr  einmal  in  seiner  früheren  Lage,  das  andere  Mal  gleichweit 
von  der  Drehaxe  des  Resonators,  aber  um  90°  um  diese  Axe 
gedreht,  d.  h.  unter  45"  von  der  anderen  Seite  der  Resonator- 
axe  aufgestellt  wurde:  sowohl  der  Resonator  als  auch  der 
Indicator  gaben  auf  der  Scala  Ablenkungen  in  der  entgegen- 
gesetzten Richtung;  wäre  eine  merkliche  Wirkung  der  Reac- 
tionskräfte vorhanden,  so  würde  sie 
bei  dieser  Anordnung  einmal  die  beob- 
achteten Ausschläge  zu  vergrössern,  das  ^=*^^ 
andere  Mal  zu  verkleinem  suchen  — 
beide  Beobachtungscurven  würden  sich 
nicht  decken.  Eine  solche  Wirkung 
Hess  sich  nicht  nachweisen,  —  demnach 
ist  die  beobachtete  Erscheinung  nur 
auf  die  fortführenden  Kräfte  zurückzu-  „.     . 

führen. 

Diese  Ejraft  lässt  sich  auch  in  dem  Falle  beobachten, 
wenn  die  Axe  des  Resonators,  der  in  genügender  Entfernung 
von  der  Schallquelle  aufgehängt  ist,  senkrecht  zur  Schallrich- 
tung steht  —  was  sich  auch  aus  Tab.  1{A^  =  10  cm)  ergiebt. 

Die  beobachteten  Thatsachen  lassen  sich  in  folgender 
Weise  zusammenfassen: 

/.  Eine  auf  den  Resonator  fallende  ebene  Welle  sucht  ihn 
in  der  Richtung  des  Schalles  fortzuführen,  d.  h.  die  Schallquelle 
übt  eine  ahstossende  Wirkung  auf  den  Resonator  aus. 

2.  Diese  abstossendc  Kraft  erreicht  bei  vollkommener  Resonanz 
ihr  Majcimum  und  nimmt  für  wachsende  Verstimmungen  stetig  ab. 

Die  Ergebnisse  der  hier  besprochenen  akustischen  Unter- 
suchungen weisen  darauf  hin,  dass  die  Wirkung  einer  Welle 
auf  den  Resonator  au3  einer  Reihe  von  verschiedenen,  sich 
superponirenden  Kräften  zusammengesetzt  ist. 


ito 
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IV.  Anmerkung  die  electromagnetdsoheTi  Wellen  betreffend. 

Die  Beobachtungen  lehren,  dass  die  Aehnlichkeit  in  d 
ponderomotorischeii  Wirkung  der  akustischen  und  der  electr 
magnetischen  Wellen  auf  entsprechende  Resonutoren  für  di 
anmittelbare  Nachbarschaft  der  Schwingungsquetle  eine  vo 
kommene  ist.  Für  ebene  Wellen  weichen  diese  Gesetze 
akustische  Resonatoren  von  den  für  obige  Verhältnisse  geltea 
den  ab;  da  es  mir  nicht  gelungen  ist,  entsprechende  Versuch( 
für  electromagnetische  Wellen  anzustellen,  möchte  ich  im  Fol 
genden,  anschliessend  an  meine  früheren  Betrachtungen  üb 
electromagnetische  Resonatoren')  und  unter  Beibehnltung  d' 
dort  gewählten  Bezeichnung  nachweisen,  dass  auch  in  diesem 
Falle  sich  das  Gesetz  der  ponderomotorischen  Wirkung  in  der- 
selben Weise  abändert,  wie  es  aus  den  Beobachtungen  für 
akustische  Resonatoren  hervorgeht.  Es  sollen  hier  die  drehe 
den  und  die  fortführenden  Kräfte  eines  Zuges  ebener  electn 
magnetischer  Wellen  getrennt  untersucht  werden. 

Die  Grösse  der  drehendm  Kräfte  und  ihre  Abhiingi^kei 
von  der  Resonanz  ergeben  sich  aus  den  früher  angeführtei 
Betrachtungen  ')  über  die  Richtung  der  Kraftlinien  des  erregeit 
den  Feldes  und  der  des  Resonators;  diese  drehende  Kraft 
unterliegt  sowohl  für  die  unmittelbare  Nähe  der  Schwingung« 
quelle,  fUr  welche  ich  sie  experimentell  untersucht  habe,  al 
auch  fllr  die  ebene  Welle  denselben  (Tesetzen:  ist  der  Resi 
nator  höher  gestimmt,  so  wird  er  so  gedreht,  dass  seine  Er»' 
regung  zunimmt,  während  der  tiefer  gestimmte  eine  Drehung 
im  entgegengesetzten  Sinne  erhält.  Dieses  Verhalten  ist  also 
identi$oh  mit  dem  des  akustischen  Resonators. 

Die  f'ortfüfirmden  Kräfte  ergeben  sich  aus  der  Betrach- 
tung der  räumlichen  Vertlieilung  des  Kraftfeldes  um  den  Reso- 
nator   und    die    gleichzeitig    ihm    zukommende    Erregung   ftifj 
jedes  Zeitelement.     Befindet  sich  ein   polarisirter  Körper 
einem    inhomogenen   Felde,    so  wird    er   in    der  Richtung 
trieben,    wo    die   mit   ihm   übereinstimmende  Polarisation 
Maximum  oder  die  ihm  entgegcngetzte  ein  Minimum  hat;  die 
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t)  P.  Labedflw,  Wied.  Ann.  AS.  p.  «3&.  Isfti. 
S)  1.  c.  p.  W. 
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Grösse  der  treibenden  Kraft  ist  der  räumlichen  Aendemng 
der  Feldstärke  proportional  und  von  der  Orientirung  des  polari- 
sirten  Körpers  abhängig. 

Der  zeitliche  Polarisationszustand  f  {t)  der  auf  den  im 
Räume  fest  aufgestellten  Resonator  fallenden  Welle  sei  gegeben : 

f{t)  =  %.co%at. 

Die  räumliche  Vertheilung  der  Feldintensität  ist  dadurch 
gegeben,  dass  im  Bereiche  einer  halben  Wellenlänge  nach  der 
einen  und  nach  der  anderen  Seite  (in  der  Richtung  des  auf- 
fallenden Wellenzuges  vom  Resonator  aus  gerechnet)  alle  mög- 
lichen Feldintensitäten  vorhanden  sind.  In  der  Richtung  des 
Wellenzuges,  d.  h.  für  Zustände,  welche  früheren  (negativen) 
Zeiten  entsprechen,  ist  die  räumliche  Aendemng  der  Feld- 
intensität an  der  Stelle,  wo  sich  der  Resonator  befindet,  fUr 
jedes  Zeitmoment  proportional  f{t) 

f{t)=  +U  siu  a  t. 

Die  Polarisation  (p{t),  welche  sich  im  Resonator  bemerk- 
bar macht,  bez.  die  dem  erregenden  Felde  parallele  Compo- 
nente  ist  für  stationäre  erzwungene  Schwingungen,  welche  nach 
dem  Absterben  der  unabhängigen  gedämpften  Eigenschwin- 
gungen zurückbleiben 

(p{t)  =  A.%\n[at-\-  a'). 

Der  Impuls  dP  der  in  der  Richtung  der  fortschreitenden 
Welle  wirkenden  Kraft  ist  für  jedes  Zeitelement  dt 

dP  =  r{t)q>{t)dt. 

Um  die  mittlere  fortführende  Kraft  P  zu  berechnen,  können 
wir  die  Integration  über  einen  grossen  Zeitraum  erstrecken; 
führen  wir  die  Integration  aus  und  setzen  die  entsprechend 
abgeänderten  Constanten*)  ein,  so  erhalten  wir 


P  = 


Ea*ß 


(6»  +  (S»  -  o*)»  +  4  a»  (^ 

hierin  ist  E  der  pro  Zeiteinheit  auffallenden  Energiemenge, 
a  der  Schwingungszahl  der  Quelle,  b  der  des  Resonators  und  ß 
der  Dämpfung  des  letzteren  proportional. 

Die  Grösse  P  ist  immer  positiv,  d.  h.  es  ist  ausschliess- 
lich eine  abstossende  Ifirktaiff  der  Schwingungsquelle  vorhanden, 

1)  P.  Lebedew,  Wied.  Ann.  &2.  p.  68».  1894. 
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welche  ihr  Maximum  bei  maximaler  Resonanz  hat;  unter  sonfl( 
gleichen  Umständen  ist  diese  abstossende  Kraft  in  der 
mittelbaren  Nähe  der  Resonanz  der  Dämpfung  ß  umgekeh 
proportional,  während  sie  für  grössere  Verstimmungen  dies« 
Grösse  direct  proportional  ist.  Der  Verlauf  dieser  abstodsendc 
Kraft  ist  in  Fig.  10  in  Uebereinstimmung  mit  dem  früherei 
für  eine  constante  Schwinguugsquelle  und  eine  veräuderlicl 
Wellenlänge  des  Resonators  dargestellt;  die  Grösse  ß 
ß  =  0,05 o  und  der  für  verschiedene  Dämpfungen  /?, ,  ß^  und 
dargestellte  Bereich  umfasst  [a  —  b)  =  ±  10/9. 

Wie  ersichtlich,  erweist  sich  auch  in  diesem  Falle  di 
Verhalten  der  electromagnetischen  und 
der  akustischen  Resonatoren  als  voll 
kommen  identisch. 

Die  hier  bebandelte  Frage  würde 
vom  Standpunkte  der  eleclromagnetisrJien 
Licbttheorie  eine  Anwendung  auf  die  ab- 
stossende  Kraft  gestatten,  welche  die 
Sonnenstrahlung  auf  Komet€nschweife 
ausübt,  worauf  ich  bei  einer  früheren 
Gelegenheit')  hingewiesen  habe;  es  fehle 
aber  leider  die  uothwendigen  Daten  über  b  und  ß,  um 
Rechnung  durchzuführen. 


k.' 


X'U 


Fig.  10. 


V.  SobluH, 

Die  vollkommene  Identität  im  Verhalten  der  pooder 
niutorischen  Kräfte,  welche  bei  so  verschiedenartigen  oscilla- 
tori»chen  Bewegungen,  wie  es  die  electromagnetischen,  hydro- 
dynamischen und  akustischen  Schwingungen  sind  experiment«)), 
gefonden  wurde,  weist  darauf  hin,  dass  die  ElemcntargeseUl 
auf  welche  die  beobachteten  Erscheinungen  zurUckgeiUhrt  werde 
können,  unabhängig  von  der  speciellen  physikalischen  Nata^ 
sowohl  der  betreffenden  Schwingungen,  als  auch  derjenig 
der  empfangenden  Resonatoren  sein  mUssen.  Es  wird  sie 
in  diesem  Falle  der  Gültigkeitsbereich  der  gefundenen  Geaet 
ganz  ausserordentlich  erweitem. 

Da«  Hauptinterease  der  Untersuchung  ponderomotorischc 
Wirkungen  der  Wellenbewegung  liegt  in  der  principiellen  Mög» 

t)  P.  Lebcd«w,  WIed.  Ann.  46.  p,  297.  189X. 
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liebkeit,  die  gefundenen  Qesetze  auf  das  Gebiet  der  gegen- 
seitigen Licht-  und  Wärmestrahlung  einzelner  MolecQle  des 
Körpers  auszudehnen  und  sowohl  die  Existenz,  als  auch  die 
Grösse  der  hierbei  entstehenden  intramolecularen  Kräfte  vor- 
auszuberechnen. 

Zur  Zeit  lässt  es  sich  nicht  übersehen  in  welcher  Richtung 
diese  Untersuchungen  weiter  geführt  werden  müssen,  um  dem 
gestellten  Endziele  in  einfachster  Weise  näher  zu  treten:  es 
fehlen  die  Anhaltspunkte,  um  über  das  Verhalten  der  Molecüle 
als  Besonatoren  etwas  bestimmtes  aussagen  zu  können ;  die 
nothwendigen  Winke  einen  erfolgreichen  Ansatz  zu  finden, 
kann  uns  nur  ein  eingehendes  spectralanalytisches  Studium  der 
Strahlungsvorgänge  geben. 

Moskau,  Physik.  Laborat.  d.  Universität,  im  Juni  1897. 
(Eingegangen  1.  Juli  1897.) 


II.   Verhaften  von  isolirtcn 
Leitern  in  einem  efertrlschen  irorh/'ref/ttenzf eitle,  - 
Entwickeln  Uff  des   Glininüivhtes  an  denselben; 
von  H.  Ehert  und  E.   Wiedetnann. 


In  dieser  sowie  in  einigen  späteren  Mittheilungen  möchten 
wir  einige  Versuche  besprechen,  welche  schon  vor  drei  Jahren 
im  Ansclilusse  an  unsere  gemeinsamen  Arbeiten  über  die 
Leuchterscheinungen  verdünnter  Gase  in  dem  Felde  des  End- 
condensators  eines  Lecher'schen  Systems  augestellt  wurden, 
deren  Veröffentlichung  in  den  Annalen  sich  aber  aus  äusse- 
ren Gründen  bis  jetzt  verzögert  hat. 

Ueber  die  Verbreitung  des  Glimmlichtes  auf  der  Kathode 
hei  abnehmenden  Gasdrücke  bei  Strömen  grosser  galvanischer 
Batterien  hat  Hittorf  eine  Reihe  von  schönen  Beobachtungen 
angestellt;  uns  schien  es  interessant  und  theoretisch  wichtig 
die  Erscheinungen  zu  verfolgen,  die  eintreten,  wenn  isolirt« 
Metallstäbe,  seien  es  massive,  seien  es  hohle  (eventuell  auch 
Cyliuder  ans  Drahtnetz),  die  von  verdünnten  Gasen  umgeben 
sind,  sich  in  einem  electrischen  Hochfrequenzfelde  befinden. 

Üie  Verhältnisse  liegen  hier  einfacher  als  wenn  man  einen 
Strom  direct  darch  Electroden  dem  Gase  zuführt.  Denn  in  unserem 
Fall  hängen  die  Potentialschwankungen  und  die  Grösse  der 
dielectriscben  Verschiebungen  fast  allein  von  den  Vorgängen  im 
Liecher'schen  Drahtsystem,  das  zur  Erzeugung  des  Feldes 
dient,  ab,  und  nicht  von  dem  Gasdruck,  während  bei  directem 
Stromdurchgang  gerade  der  Gasdruck  für  die  Potentiale  toj^_ 
grösster  Bedeutung  ist.  ^| 

Im  Folgenden  soll  zunächst  der  Gang  der  Erscheinungen 
in  seinen  wesentlichen  Zügen,  und  zwar  wenn  das  Draht* 
•yttem  nur  einmal  überbrückt  ist,  mitgclhcilt  werden;  die  Er- 
regung ist  dann  am  kräftigsten  and  die  Erscheinungen  am 
oiufacbsten.') 


1)  Vgl.  U.  Eben  aod  £.  Wicdemann,  49.  p.  I».  1803.  Ein« 
Bcachrribong  der  Erw.'li<.Miiuogea,  wie  eie  bei  Dicbt  überbriickteai  Dimltt- 
aystOB  aaftreten,  uutarlaasen  wir,  dA  rie  so  unülieraichtlich  lind. 
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Wir  knüpften  bei  unseren  Untersuchungen  an  den  fol- 
genden Versuch  an.^) 

Typisches  Entladungsbild.  Eine  mit  der  Pumpe  verbundene 
Glaskugel  befindet  sich  zwischen  den  Endplatten  des  Lecher'- 
schen  Drahtsystems  vgl.  Fig.  1  und  2. 

Liegt  ein  Metallstab  in  der  Kugel  parallel  zu  der  Axe 
des  Condensators,  so  tritt  bei  relativ  sehr  hohen  Drucken  an 
den  beiden  Enden  a  und  b  des  Metallstabes  blaues  Glimm- 


licht auf,  das  sich  über  die  Wand  der  Glaskugel  verbreitet 
und  dort  beiderseitig  den  positiven  Lichtenberg'schen  Figuren 
ganz  ähnliche  sich  verästelnde  Gestalten  zeigt.  Mit  abnehmendem 
Drucke  verbreitert  sich  das  Glimmlicht  nach  der  zunächst  licht- 
losen Mitte  des  Stabes  hin,  bis  bei  einem  gewissen  Druck  und- 
einem  gewissen  Abstand  der  Enden  des  Ghmmlichtes  (1 — 2  cm) 
Toneinander  die  Enden  des  letzteren  durch  eine  rothe  Lichtbrücke  </ 
verbunden  werden  (Fig.  1).   Das  rothe  Licht  ist  von  dem  Stab 


1)  H.  Ebert  und  K  Wiedemann,  Sitzongsber.  d.  Physical.-med. 
Societät  2.  Febr.  1892,  p.  27. 
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durch  einen  dunkeln  Raum  c  getrennt.     Um   das  rothe  Liebt 
lagert  sich  ein  zweiter  dunkler  Raum  e,  auf  den  dann  nach  der 
Wand  hin  ein  äquatorialer,  röthlich  leuchtender  Hohlcylinder  /' 
folgt;  an  den  Enden   des  Stabes   Hegen   von   demselben  durcb^ 
dunkle  Räume  getrennte   bläuliche  Calutten.     Das  ganze  PhSiH 
nomen  erinnert  in  seinen  Grundformen  an  das  bei  einer  Kuge! 
ohne  Draht ';,  nur  dass  hier  die  den  Draht  begleitenden  Licht«^ 
erscheinungen  hinzutreten.  H 

Das  positive  Licht  bei  d  gehört  zu  dem  Glimmlicht  an 
den  beiden  Enden  des  Metulistabes.  Das  rothe  Licht  bei  /' 
dagegen  zu  dem  bei  a  und  b  an  der  Wand  der  Glaskugel 
auftretenden  Glimmlicht. 

Bei  abnehmendem  Druck  vergrössert  sich  der  dunkle 
Raum  c,  d  rückt  gegen  /'  vor  und  bringt  so  den  Raum  e  zum 
Verschwinden  (Fig.  2).  Das  Aussehen  nähert  sich  mehr  und 
mehr  demjenigen  einer  Kugel  ohne  Stab. 

Zu  beachten    ist,  dass,   wenn    die   leuchtende  Hohlkugel 
sich  von  den  Wänden  zurückgezogen  hat,  die  in  den  Räumen 
zwischen  Wand  und  leuchtender  Hohlkugel  befindlichen  DrahUj 
stücke  ganz  dunkel  sind.*) 

um    die  Vorgänge   genauer   zu   untersuchen,    haben   wii 
ausser  der  Kugel  meist  3,7  bis  4.5  cm  weite  cylindrische  Glas- 
röhren benutzt,  die  an  den  Enden  mit  Glas-  bez.  Metallplatten 
verschlossen  waren;   die  letzteren  wurden   mit  den  Enden  der 
Lecher'schen  Drähte  selbst  verbunden,    die  ersteren  standen 
zwischen  den  Endcondensatorplatten  des  Lecher'scJien  Systems. 
Om  die  Metallstäbe  in  der  Axe  der  Röhren  zu  halten,  worden 
sie  an  Punkten,   die  um  ^s  ^c  Länge   von  den   Enden   ab«j 
standen,  auf  schmale  Glimmerblättcheu  aufgekittet  oder  durct 
solche  geeignet   aufgeschnittene  schmale  Glimmerstreifen 
steckt.  Die  Art  der  Befestigung  war  ohne  Einfluss  auf  die  Ei-schei* 
nungen,  wie  Versuche  zeigten,  bei  denen  die  Stäbe  ihrer  ganzen* 
L&nge  nach  auf  Glimmer  aufgekittet  oder  mit  feinen  Drähten 
angebunden  worden  waren,  oder  durch  drei  senkrecht  zu  ihrer^ 
Axe  angelüthete  Drähte  in  der  Mitte  des  Rohies  festgehalt 
worden. 


IB.  I 


■aeo 
ab«^ 
irciiH 

hei^H 
izeil^l 


1)  Vgl.  Wi«id.  Aou.  60.  p.  22S.   18U.t  und  Ttfel  I.  Fi|?. 
t)  Vgl.  Wind.  Ann.  M.  p.  2>«.  IhhS. 
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Erachelnungfan  an  masBiven  Drähten. 
Versuch  1,    In  einem  an  beiden  Enden  mit  <i lasplatten  ver- 
schlossenen Rohre  (Länge  =  20,5  cm,  Durchin.  =  4,5  cm)  befand 


n  ^' 


■<# 


Fig.  3. 

sich  ein  an  den  Enden  abgerundeter  Metallstab  (Liiiige=sl5,7cin, 
Dtti-chm.  =  0,5  cm),  dessen  Enden  von  den  Glasplatten  auf  beiden 

AOD.  J.  I'hyi..  u.  CUeiD.     N.  F.     G2.  12 
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Seiten  gleich  weit  abstanden.   Bei  hohen  Diucketi,  Hwa  50 
tritt  (Fig  31)  an  den  beiden  Platten  «j  und  i7,  bl&ulicbes  Glimm- 
licht /7j  und  ^2  auf  und  ebenso  sind  die  beiden  Enden  E^  und  i?, 
des  Stabes  mit  Glimmhcht  G'j  und    G'^    bedeckt;   zwischen  ^j 
und  G^   und    ff^    und    6'j    ist    positives   Licht    vorhanden,    di 
von  dem  Glimmlicht  beiderseits  durch  den  dunkeln  Trennung 
räum  gesondert  ist,  es  bildet  einen  Kegelmantel,  der  nach  dera^ 
Stab  zu    couveigirt.     Erhöht    man    die    Potentiale    an  a^j   und 
n,,  indem  man  die  primäre  Funkenstrecke  des  Lecher'scbei|fl 
Systems   vergrössert,    so    wird   y,    und    f/^    länger.     Va.-Ai\n„*^i 


Verdünnt^ 


!5I 


man  das  Gas,  so  rückt  da.s  Glimmlicht  G^  und  U.^  von  beiden 
Seiten    des  Stabes    nach    der    Mitte    symmetrisch    vor,    wobei 
seine  Dicke    sich    kaum    verändert.      Bei    einem  Druck  p 
1,02  mm  (Fig.  3 II)  hebt  es  sich  an   den    nach  der  Mitte  d< 
Stabes    gelegenen    Enden    in    die    Höhe    und    etwas    von  dei 
Metallstiib  ab,  gleich  darauf  (Fig.  3 III),  (/>  =  0,89  mm)  spannt' 
sich  ein  rother  positiver  Lichtfadenbogen  d  von  dem  Ende  Cj^ 
der  einen  Glimmlichtschicht  zu  dem  der  anderen  «,,  von  beidei^| 
durch  einen  dunkeln  Raum  getrennt,  ^^ 

Bei  weiterer  Verdünnung    wird    der   rothe    Bogen   immer 
länger  (Fig.  3 IV),  indem  seine  Enden  mehr  und  mehr  nach  deOBI 
Enden  des  Stabe»   vorrOcken    und    zwar   unter   gleichzeitigem 
Wrschwinden  des  Glimmlichtes,  das  eine  röthliche  Farbe  an- 
nimmt.    Zugleich    hebt    sich   das    positire   Licht   schnell    vc 
dem  Stabe  ab,  sodass   bei   einem  gewissen  Druck  der 
nur  noch  mit  den  Enden  des  Stabes  zusammenhängt. 

EvAcairte   man  noch  weiter,  so  entwickelte  sich  die 
Bcheinung  (Fig.  3  V)  gerade  so,  als  ob  kein  Metallstab  vorbände 
wlre');    in  dieses  Lichtgebilde  hinein   waren  aber  noch  Rest 
der  eben  geschilderten  Erscheinung  eingelagert.    Sie  waren  etwas 
breiter  als  bei   höheren   Drucken   und  berührten  ebensowenil 
wie  die  Erscheinung  ohtm  iyUih  die  Wände  des  Glasrohr». 

Die  Vorgänge    an    den    Platten    selbst    beschreiben 
nicht,  da  sie  ganz  den  früher  bebandelten  entsprechen.    Gs 
libnliche  Erscheinungen  treten  auf,  wenn  man  statt  der  QU 
platten  an  den  Enden  des  cyliodrischcn  Rohres  Metallplatton 
benutzt  und  diese  direct  mit  den   Enden  des    Lecher'sciM 
Prahtajritem»  rerbindet. 

1>  Vgl-  Wi*d.  Aita.  60.  Tafel  L  Fig.  IS. 
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Die  folgenden  Zahlen  geben  ein  Bild  über  die  Schnellig- 
keit der  Ausbreitung  des  Glimmlichtes  über  den  Stab  und  des 
Abhebens  des  positiven  Lichtes  von  demselben.  Ist  p  der 
Druck  in  mm  Hg,  /  mm  die  Länge  des  Qlimmlichtes,  gerechnet 
vom  Ende  des  Stabes,  a  mm  der  Abstand  des  positiven  Lich- 
tes d  vom  Stab,  so  ist: 


p:    35 

24 

18 

2.4       1.4 

1.2 

1.03 

0.89 

/:       2 

5 

20 

40        55 

65 

75 

70 

p=~  0.7 

0.4 

0.2 

0.06 

o=»  1.5 

3 

7 

fast  Kai 

QZ   loSf 

telöst. 

Die  Abnahme  von  /  von  75  mm  zu  70  mm  ist  von  einer 
Verlängerung  der  positiven  Lichtbrücke  begleitet,  die  Dicke 
des  Glimmlichtes  ist  bei  allen  Drucken  0,5 — 1  mm. 

Die  obigen  Zahlen  wurden  erhalten  als  Metallplatten  an 
den  Enden  der  Röhre  angebracht  waren;  Versuche  bei  Be- 
nutzung von  Glasplatten  ergaben  ganz  analoge  Resultate. 

Die  eben  beschriebenen  Erscheinungen  sind  durchaus  nicht 
daran  gebunden,  dass  ein  Metall  und  ein  verdünntes  Gas  sich 
unmittelbar  berühren,  sie  treten  in  ganz  derselben  Weise  auch 
auf,  wenn  man  den  Metallstab  mit  einem  an  beiden  Enden 
zugeschmolzenen  Glasrohr  umgiebt,  oder  wenn  man  ein  mit 
Quecksilber  gefülltes  Rohr  in  den  Entladungsraum  einschiebt, 
nur  ist  dann  die  ganze  Erscheinung  weniger  scharf.  Dies 
scheint  vor  allem  gegen  die  Ansicht  zu  sprechen,  dass  die 
Glimmlichtstrahlen  von  negativ  geladenen  Metalltheilchen  her- 
rühren, welche  von  der  Kathode  fortgeschleudert  werden.  — 

In  gewisser  Hinsicht  entsprechen  die  Erscheinungen  denen 
an  secundären.  durch  Berührung  der  Wand  erzeugten  Katho- 
den, wenigstens  bei  so  hohen  Drucken,  bei  denen  Glimmlicht 
nur  an  den  Enden  der  Stäbe  auftritt. 

Bei  Anwendung  eines  Glasstabes  allein  im  Rohr  trat 
nichts  von  den  geschilderten  Erscheinungen  oder  doch  nur 
sehr  wenig  Bemerkenswerthes  ein. 

Srsoheinungen  an  einem  Hohlcylinder  aus  Drahtnetz.    (Fig.  4.) 

In  einem  längeren  Glasrohre  liegt  ein  Hohlcylinder  aus 
Drahtnetz  (in  der  Figur  ist  nur  der  mittlerer  Theil  des  Draht- 
netzes gezeichnet,  um  das  im  Innern  auftretende  Glimmlicht 
sehen  zu  lassen). 

12* 
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Bei  höheren  Drucken  tritt  zunächst  wie  bei  Stäben  an 
beiden  Enden  E^  und  E^  des  Cylinders  Gliimulicht  auf  und 
zwar  sowohl  an  der  Aussen-  wie  an  der  Innenseite.  Mit  ab- 
nehmendem Druck  rUckt  das  Glimmlicht  sowohl  innen  wie 
aussen  nach  der  Mitte  m  des  Cylinders  vor.  Haben  sich  die 
Glimmlichtschichten  fast  bis  zur  Berührung  genähert,  so  heben 
sie  sich  zunächst  an  der  Aussen-,  dann  an  der  Innenseite  von 
der  Mitte  des  Met&Iles  ab  und  zxcei  röthliche  Lichtbogen  d^  und 
(7,  tretfn  auf.  Wie  an  der  Aussenseite  so  hebt  sich  auch  das 
röthliche  Licht  an  der  Innenseite  von  dem  Leiter  ab,  da  dies 
aber  in  letzterem  Fall  von  allen  Seiten  gleichzeitig  geschiebt, 
so  entwickelt  sich  ein  ziemlich  dUnner  Cylinder  röthlichen 
Lichtes,  der  sich  bei  zunehmender  Verdünnuog  immer  weiter 
tiftch  den  Enden  des  Cylhiders  ausdehnt. 


Die  Vorgänge  an  der  Aussenwund  des  Cylindei-s  ent- 
sprechen vollkommen  den  oben  beschriebenen  Erscheinung«!! 
an  Stäben. 


Sixiflas*  dor  Dim«nslonen  des  8t»baa  auf  das  Vorrüokoa. 

Eine  grosse  Anzahl  Versuche  wurde  angestellt^  um  zu 
bestimmen,  von  welchen  Umständen  das  Vorrücken  des  Glimm- 
lichte!) längs  der  eingesetzten  metallischen  Leiter  abhängt.  — 
Das  sicherste  Mittel  hierzu  war  ausser  directeu  Messungen 
der  Längen  des  Glimmlichtes  an  den  Stäben  die  Bestimmung 
des  Druckes,  bei  dem  die  Abhebung  des  Glimmlichtes  von 
dem  MetaiUtab  eintrat  und  die  rothe  Brücke  positiven  Lichtes 
sich  zeigte. 

Um  unter  ganz  gleichen  Verhältnissen  zu  exiiiTimcnuren, 
vurdeu  an  die  Pumpe  zwei  gleich  weite  und  gleich  hutge 
cylindrische  Rohren  angeschmolzen,   die   gleichzeitig  evacuirt 
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werden  konnten.  In  dieselben  wurden  verschieden  lange,  ver- 
schieden dicke  Metallstäbe  gebracht. 

Die  stets  gleich  weit  voneinander  abstehenden  Conden- 
satorplatten  werden  so  verschoben,  dass  bald  die  eine  bald 
die  andere  Röhre  sich  zwischen  ihnen  befindet.  Ist  dann  bei 
dem  einen  Rohr  eben  der  rothe  Bogen  aufgetreten,  so  genügt 
ein  Verschieben  des  Condensators,  um  festzustellen,  ob  dies 
auch  bei  dem  anderen  der  Fall  war. 

Hierbei  ergab  sich: 

1.  Das  Glimmlicht  schreitet  um  so  schneller  vor,  die 
Abhebung  in  der  Mitte  tritt  um  so  früher  sein,  je  dünner 
der  Draht  ist. 

2.  Bringt  man  auf  den  Glimmerblättern  nebeneinander 
statt  eines  mehrere  Drähte  an,  so  rückt  bei  mehreren  Drähten 
das  Glimmlicht  langsamer  vor  als  bei  einem  einzelnen. 

Je  grösser  die  Zahl  der  Drähte,  um  so  später,  d.  h.  bei 
um  so  niederen  Drucken  tritt  die  rothe  LichtbrUcke  auf.  Es 
wurden  bis  zu  8  Drähten  nebeneinander  ausgespannt. 

8.  Verwendet  man  gleich  dicke  Stäbe  und  Metalh-öhren 
im  Inneren  gleichweiter  Glasröhren,  so  tritt  bei  letzteren  die 
rothe  Brücke  bei  niederen  Drucken  d.  h.  später  auf  als  bei 
ersteren. 

4.  Wurde  ein  kürzerer  und  ein  längerer  Draht  neben- 
einander untersucht,  so  zeigte  sich  bei  ersterem  die  Licht- 
brücke eher  als  bei  letzterem. 

(Eingegangen  22.  Juli  1897.) 


12.   Aufhören  der  electrtgcheti  Anregbarkeit  < 
verdünnten  Gaaea  in  einem  HochfrequenzfeUle; 

von  H.  Ehert  und  E.  Wledernann,  ^U 

Bringt  man  ia  dus  Hocblre(|uenzfüld  des  Endcondensators 
eines  einmal  überbrückten  Lecher' sehen  Drahtsystems  ein 
mit  einem  verdünnten  Gase  erfülltes  Gefäss,  so  zeigen  sieb, 
wie  wir  nachgewiesen  haben  ^),  an  den  den  beiden  Condensator-^H 
platten  zunäcbstgelegenen  Theilen^  und 
Ü  nur  die  Kathodeiierscheinungen,  dunk- 
ler Raum,  Glimmlicht  G\  (7,,  dunkler 
Trennungsraum  r/,  und  rf,,  in  den  mitt- 
leren Theilen  des  Feldes  entwickelt  sich 
das  positive  Licht  P.  Man  kann  allge- 
£  mein  den  Satz  aufstellen: 

Treten  an  der  Grenze  zweier  Me- 
dien, von  denen  das  eine  ein  verdünnte«:] 
Gas  ist,  schnelle  Potentialschwankungel 
auf,  80  entstehen  die  gewöhnlich  an' 
^'-'  der  Kathode  in  Entladungsrohren  beob- 
achteten Erscheinungen ,  vor  allem  Kathodenstrahleu  oder 
ihnen  verwandte  Gebilde,  wie  die  Glimmlichtstrahlen;  da- 
bei ist  es  gleichgültig,  ob  das  zweite  Medium  ein  Metall  oder 
ein  Dielectricum  ist*);  ebensolche  Gebilde  treten  auf  an  aneia- 
andergrenzenden  verschieden  constituirten  Theilen  desselben 
Gases,  so  an  der  Grenze  zwischen  dunklem  Raum  und  Glimm- 
licbtschicht,  an  Verengungen  einer  Röhre  u.  a.  m. 

Die  obige  Thutsache  ist  sp&ter  auch  von  Himstedt*)  bei^J 
Anwendung  von  Teslaschwingungen  aufgefunden  worden.         ^| 

Wir  haben  früher  sehr  ausführlich  die  Erscheinungen  hei 
höheren  Drucken  beschrieben.  Nimmt  der  Druck  mehr  und 
mehr  ab,  so  rücken  die  Kuthodenerscheiuungeu  immer  weiter 
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I)H.  Ebert    u.    E.  Wiedemann,    Sitxungdber.    d.  Pby>ik.-Mr4i. 
8oe.   EU  Erlangen.  8.  Fchr.  IS92.     Wied.  Ann.  .'»0.  p.  Iß.  1S93. 

2)  il.  Eben  und  E.  Wiedemann,  Wiod.  Ann.  60.  p.  4t. 
E.  WiodeoiAnn,  Zeitvohr.  f.  Elektrochcm.  I^U'>.  Nr.  ti.  p.  l&d. 

3)  F.  Hitnttedt,  Wied.  Au».  52.  p.  4TS.  IbO«. 
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nach  der  Mitte  vor  und  drängen  das  positive  Licht  zurück, 
dabei  verbreitert  sich  auch  der  dunkle  Kathodenraum.  Be- 
rilhren  sich  die  von  beiden  Seiten  kommenden  dunklen  Räume 
eben,  so  erlischt  das  Leuchten  des  Gases. 

Die  folgenden  Versuche  sollen  die  Bedingungen  genauer 
feststellen,  von  denen  dieses  Verschwinden  der  Erscheinung 
abhängt. 

1.  ÄbMngigkeit  des  Verschwmdens  vom  Druck.  Die  Nicht- 
anregbarkeit  des  Gases  könnte  allein  von  dem  Druck  bedingt 
sein  und  daher  rühren,  dass  ganz  unabhängig  von  den  Dimen- 
sionen und  der  Gestalt  des  das  Gas  enthaltenden  Gefässes  bei 
vermindertem  Druck  die  Zahl  der  Molecüle  in  der  Volumen- 
einheit so  klein  wird,  dass  Oscillationen  vom  Gase  nicht  in 
genügender  Weise  absorbirt  werden. 

Um  die  Richtigkeit  dieser  Anschauung  zu  prüfen,  wurden 
an  ein  vierfach  gegabeltes  Rohr  Kugeln  von  verschiedenen 
Durchmessern  angeschmolzen,  die  nacheinander  zwischen  die 
Platten  des  Endcondensators  gebracht  wurden.  Das  Gas  hatte 
dann  in  allen  Kugeln  stets  denselben  Druck.  Das  Feld  war 
bei  der  Grösse  der  Platten  in  der  Mitte  wenigstens  nahezu 
homogen.  Durch  Annähern  und  Entfernen  der  Platten  konnte 
man  die  Feldstärke  verändern.  Stets  ergab  sich,  dass  die 
kleineren  Kugeln  bei  höherem  Drucke  erlöschen  als  die  grösseren. 

Die  Resultate  einer  Versuchsreihe  giebt  die  folgende  Ta- 
belle, d  ist  der  Durchmesser  der  Kugeln,  e  der  Abstand  der 
Condensatorplatten;  das  Erlöschen  des  Leuchtens  trat  ein  bei 
einem  Drucke  p: 

d  =  8,2  cm,     e  —  9,3  cm,    p  =  0,057  mm. 
3,9  5  0,12 

2,2  3  0,29 

0,8  2,1  1,25 

Aus  diesen  Zahlen  ergiebt  sich:  1.  bei  weiten  Kugeln  hört 
trotz  der  Abnahme  in  der  Stärke  des  Feldes  infolge  des 
grösseren  Plattenabstandes  die  Absorption  der  Oscillationen 
erst  bei  viel  niederem  Drucke  auf,  als  bei  engeren.  2.  Mit 
abnehmendem  Durchmesser  steigt  der  Druck,  bei  dem  das  Er- 
löschen eintritt,  sehr  schnell.  Wird  ersterer  etwa  auf  ein 
Zehntel  reducirt,  so  wächst  letzterer  auf  das  22  fache.  Er 
ist  bei  der  Kugel  von  0,8  cm  Grösse  höher  als  1  mm. 


//.  Ebert  u.  E.  11  iedemunn. 


Bei  sehr  weiten  Kugeln  finilet  <]h8  Erlöschen  nicht  plötz- 
lich statt,  sondern  vor  demselben  erfüllt  ein  mattes  weissliches 
Licht  die  Kugel. 

2.  Einfiuss  der  Liinga-  und  Querdimenxionen  auf  das  Er- 
lötchen.  Die  obigen  Versuche  haben  gezeigt,  dass  das  Erlöschen 
von  den  Dimensionen  des  Gefässes  bedingt  ist.  um  gesondert 
den  Einäuss  der  Quer-  und  Längsdimensiuncii  ^u  untersuchen, 
wurden  cylindrische  Röhren  (sie  waren  an  den  Enden  mit  GIhs- 
plutten  vei-schlossen)  von  verschiedener  Länge  und  gleichem 
Durchmesser  oder  aber  verschiedenem  Durchmesser  und  gleicher 
Länge  untersucht. 

a)  Einflius  der  Länge.  Zwei  cylindrische  Röhren  von  dem 
Durchmesser  d  =  3,9  cm  und  den  Längen  /j  =  8  cm  und 
/,  as  2,6  cm  wurden  an  dasselbe  T-Stück  befestigt  und  nachein- 
ander zwischen  die  zunächst  stets  gleich  weit  (10  cm)  von  ein* 
ander  abstehenden  Platten  gebracht. 

Das  Leuchten  verschwand: 
bei  der  längeren  Röhre  /, 
bei  der  kürzeren  Röhre 


.,  =  8  cm  bei  p  —  0,04H  mm, 
/j  =  2,6  cm  bei  ;)  =  0,34  mm. 
also  bei  der  kürzeren  Röhre  bei  einem  sehr  viel  höheren  Druck. 

Dies  Resultat  war  nicht  dadurch  bedingt,  dass  die  Con- 
densatorplatten  den  Endplatten  des  längeren  Rohres  näher 
standen  als  denen  des  kürzeren,  denn  als  sie  bei  der  Unter- 
suchung des  letzteren  bis  auf  4  cm  genähert  wurden,  trat  das 
Erlöschen  bei  demselben  Dnick  p  =  0.34  mm  ein.  Erst  wenn 
sie  bis  zur  Berührung  herangeschoben  wurden,  verschwand  das 
Leuchten  bei  dem  etwas  kleineren  Druck  p  =n  0,17. 

Den  Einfluss  der  Längsdimensionen  auf  dos  Erlöschen  des 
Leuchtens  kann  man  auch  sehr  schön  beobachten,  wenn  man 
einen  parallelepipedischen  Glastrog  an  einen  horizontalen  Schliff 
anschmilzt  und  zwischen  die  vertical  stehenden  Oondensator- 
platten  bringt.  Leuchtet  der  Gasraum  im  Trog  noch  hell, 
wenn  seine  Längsrichtung  parallel  zu  der  Condensatoraxe  liegt. 
8o  rerschwindet  das  Leuchten,  wenn  man  ihn  so  um  den  Schliff 
dreht,  dass  seine  kurze  Seite  an  Stelle  der  langen  tritt. 
Schiebt  man  in  der  letzteren  Stellung  die  Condensatorplatten 
bis  an  die  Wände  des  Troges  heran  und  verschiebt  entsprechend 
auch  die  ßrQcke  auf  dem  Lee  her 'sehen  Drahtsystcmc,  so- 
du!<ts   sie  wieder  im   Knoten  steht,  so  leuchtet  das  Gas  z\ 
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wieder  auf,  erlischt  aber  bei  einer  ganz  geringen  Druckver- 
minderong. 

Je  kürzer  also  ein  Rohr  bei  gleichem  Durchmesser  ist,  bei 
Um   so  höherem  Druck  ist  es  nicht  mehr  zum  Leuchten  anzuregen^ 

b)  Einfiuss  der  Weite.  An  dasselbe  T-Stück  wurden  zwei 
Bohre  von  Sem  Länge  und  der  inneren  Weite  von  1,6  und 
4,3  cni  angeschmolzen  und  in  das  gleiche  Feld  gebracht.  Das 
Leuchten  verschwand  in  beiden  fast  bei  demselben  Druck,  in 
dem  engen  Rohr  bei  p  =  0,029,  in  dem  weiten  bei  dem  eben- 
£iU8  sehr  niederen  etwas  kleineren  Druck  p  =  0,057. 

3.  Einfiuss  der  Beschaffenheit  der  Endplatten  der  Ent- 
ladungsrohre. Zwei  cjlindrische  Röhren  von  2,3  cm  Durch- 
messer und  10,5  cm  Länge,  von  denen  die  eine  an  den  Enden 
mit  Metaltplatten,  die  andere  mit  Glasplatten  verschlossen  war, 

■■mirden    nacheinander    untersucht.     Das    Erlöschen    trat    bei 
beiden  Röhren  bei  demselben  Drucke  ein. 

Die  Beschaffenheit  der  Rohrenden  selbst  ist,  wenn  diese  ein- 
mal aus  Metall,  das  andere  Mal  aus  Glas  bestehen,  ohne  Ein- 
fluss  auf  den  Druck,  bei  dem  das  Erlöschen  eintritt. 

4.  Einfiuss  der  Gestalt  der  Gefasse.  Bei  einer  Kugel  d 
verschwand  das  Leuchten  bei  etwas  höherem  Druck  als  in 
einem  Cylinder,  dessen  Länge  l  gleich  dem  Durchmesser  d  der 
Kugel  war. 

■         War   z.B.  rf  =  /=  4,0cm,    so  verschwand  das  Licht  in 
der  Kugel  bei  p  =  0,15,  in  dem  Cylinder  bei  p  =  ü,OS, 

In  der  That  ist  ja  auch  bei  der  Kugel  die  mittlere  Länge 
er  s&mnitlichen  zu  erregenden  Gasschichten  kleiner  als  bei 
em  Cylinder. 

5.  Einfiuss  des  Gases  auf  das  Erlöschen.  Wurde  dieselbe 
Kugel  von  4  cm  Durchmesser  nacheinander  mit  Wasserstoff, 
Luft  und  Kohlensäure  gefüllt,  so  trat  bei  allen  Gasen  bei  nahezu 
demselben  Druck  das  Erlöschen  ein. 

P  6.  Einfiuss  des  Magneten  auf  die  Erscheinungen,  Das  Gas  sei 
in  einer  Kugel  soweit  verdünnt,  dass  es  nur  von  Zeit  zu  Zeit 
aufleuchtet.  Bringt  man  die  Kugel  dann  in  ein  von  einem 
Elektromagneten  erzeugtes  massig  starkes  Magnetfeld,  sodass 
die  Axe  des  Condensators  mit  den  Magnetkraftlinien  zusammen- 
^,  fällt,  so  wird  das  Leuchten  ein  wenig  befördert.  Steht  die  Axe 
Beukrecht  zu  den  Kraftlinien,  so  leuchtet  das  Gas  hell  auf,  man 
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sieht,  wie  Gliaimlichtstrablen  und  positives  Licht  zu  den  Qlai 
wänden  an  den  Condensatorplatten  hingebogen  werden. 

Verstärkt  man  das  Magnetfeld,  so  wird  die  Umbiegung 
immer  starker  und  stärker,  bis  die  ganze  Lichterscheinung 
dicht  an  die  Wand  gedrückt  ist  und  erlischt. 

Ist  der  Druck  soweit  erniedrigt,  daas  das  Gas  bei  au 
gelegter  Brücke  gar  nicht  mehr  aufleuchtet,  so  ruft  auch  d 
Magnetfeld  das  Leuchten  nicht  wieder  hervor.  Hebt  man  dann 
aber,  während  der  Magnet  erregt  ist,  die  Brücke  ab,  so  leuchtet 
das  Gas  wieder  hell  auf  und  leuchtet  auch  bei  aufgesetzter 
BrQcke  weiter.  Sobald  man  den  magnetisirenden  Strom  öffnet, 
erlischt  das  Gas.  Die  einmal  durch  den  Magneten  abgelenkten 
Gebilde  mUaseu  also  von  einer  Entladung  zur  anderen  ihre 
veränderte  Lage  beibehalten.  ^| 

7.    Fetuitate.     Die  Versuche  zeigen,  dass,  sobald  die  von 
den    beiden   KaÜiodeu    ausgehenden    Gebilde   sich    gegenseitig 
durchdringen,   die  Anregbarkeit  des  Gases  durch  elektrische 
Schwingungen  aufhört;  drängt  man  diese  Gebilde  mittels  eiua^H 
Magneten  zur  Seitö,  so  findet  von  neuem  eine  Anregung  stattiH 

Die  Versuche  lehren  weiter,  dass  diese  Zustände  eine  ge- 
wisse Zeit  laDg  andauernde  sind. 

Die  Thatsache,   dass  Köhreu    Überhaupt   nicht   erregbar 
sind,   zeigt,    dass   vor  jeder   Entladung  Zuslandsünderungen    im 
Gate  eintreten,  was  wir  schon  früher*)  daraus  schlössen,  dass 
man  die  Entladung  in  einem  Entladungsrohr  durch  den  EUa^^ 
tioss  des  Magneten  verhindern  kann.')  ^| 

Weiter  ergiebt  sich,  dass  die  bisherigen  Angaben  über  die 
Abhängigkeit  der  Leitfähigkeit  oder  richtiger  der  Anregbark« 
der  Gase  zum  Leuchten  vom  Druck  nur  fUr  die  speciell  dalM 
zur  Verwendung  gekommenen  Gefasse  Gültigkeit  haben  kunnei 
und    geben    für    das    in    manchen    Fällen    beobachtete    Vc 
schwinden  der  Leitfähigkeit  ein  Erklärung. 


1)  IL  Bbert  u.  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  &0.  p.  S4.  ie9S. 

2)  Sflhr  eingehende  Versuche  über  diese  jeder   Kntlsilung   vorba 
gehenden  Vorginge  h«t  netuatiinga  Hr.  E.  Warburg  KUgestellt. 
Ber.  d.  Berl.  Akftti.  10.  p.  18S.   1897.) 

(Eingegangen  22.  Jnli  1897.) 
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IS.    Verhalten  von  verdünnten 

Gasen  in  nahezu  geschlossenen  metallisehen 

Rütnnen    Innerhalb  eines  Hochfrequenzfeldes; 

von  H.  Ebert  und  E.    Wiedeuiann, 


Frühere  Untersuchungen  von  uns  beiden  sowohl  als  von 
anderen  Foracheru  haben  gezeigt ,  dass  verdünnte  Gase  in 
vielen  Fällen  m  höherem  Grade  die  Energie  electrischer 
Schwingungen  in  andere  Energieformen,  z.  B.  Wärme,  Licht,  um- 
zuwandeln vermögen,  :l1s  die  Metalle,  sie  werden  dadurch 
gleichsam  bessere  Leiter  als  die  Letzteren. 

Einige  typische  Versuche  mögen  dieses  Verhalten  weiter  noch 
erläutern.  Nach  den  Gesetzen  der  Electrostatik  verbreitet  sich 
fltatischeElectricitätnur 
an  der  Oberfläche  vou         '^  T^ 

Leitern    und   zwar   bei 
einem    engmaschigen 

[Käfig  aus  Drahtnetz  ge- 

frade  wie  bei  einem  mas- 

jSiven  Leiter  ;ebensublei- 

Iten  electriscbe  Schwin- 
gungen fa-st  nur  an  der  Oberfläche  von  Leitern  und  zwar  in  um 
80  höherem  Grade,  je  kleiner  ihre  Schwingungszahl  ist.  Als  Be- 
weis, dass  dies  für  die  Entladung  der  Leydner  Flasche  gilt, 
hat  man  die  Versuche  angeführt,  dass  man  in  das  Innere 
eines  solchen  Drabtkäfigs  ein  Thier  ohne  Schaden  bringen 
kann,  während  kräftige  Entladungen  Über  ihn  hingeben. 

Dieser  Satz  ist  aber  ungültig ,  sobald  der  Drahtkälig 
nicht  mehr  von  Luft  von  gewöhnlichem  Drucke,  sondern  von 
verdünnten,  durch  Oscillationen  zum  Leuchten  erregten  Gasen 
erfüllt  und  umgeben  ist. 

Versuch  1.  Ein  cylindrisches  17  cm  langes  und  3,2  cm 
weites  Glasrohr  ist  an  seinen  beiden  Enden  A  und  Ä'  mit  auf- 
gekitteten Metallphitten  verschlossen  (Fig.  1).  ./  ist  Anode, 
A'  Kathode.    An  irgend  einer  Stelle  des  Rohres  ist  ein  cylindii- 


Fig.  1. 
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//.  Ebert  u.  E.  ffiedemann. 


scher  6 — 8  cm  langer  Käßg  D  aus  ziemlich  engmaschigei 
Drahtnetz  von  3,2  cm  Weite  eingesetzt,  auch  die  Örundtlächen 
des  Käfigs  bestehen  aus  Drahtnetz.  Bei  einem  bestimmten 
niedrigen  Druck  liegt  au  A'  der  dunkle  Kathodenraum  und  das 
Glimmlicht,  an  A  die  positive  geschichtete  Lichtsäule;  an  der 
A  zugewandten  Seite  von  D  tritt  wieder  Gliramliclit  auf,  in  dem 
Drahtkätig  D  telbtt  lieyt  mit  der  einen  Seite  an  I)"  ernj  sich  an- 
ichmieffend  eine  rothe  Schicht  positiven  Lichtes,  von  genau  dem- 
selben Aussehen,  wie  die  positiven  Schichten  an  //.  Wie  diiH 
gewöhnlichen  positiven  Schichten,  so  zeigt  auch  die  Schicht  ii»M 
dem  Drahtkäfig  an  der  der  Kathode  zugekehrten  Seite  einen 
grünlichen  Schein  an  D".  Mit  abnehmendem  Drucke  löst  ai 
sich  immer  mehr  von  I)"  los  und  schwebt  zuletzt  als  eir 
verwaschene  Lichtmasse  frei  in  D. 

Evacuirt  man   sehr  weit,  so  verschwindet  das  Lieht   ii 
Innern  des  Kiltigs  wieder. 

Es  ist  also  die  Entladung  in  das  Innere  eines  vollkommen 
geschlossenen  Drahtkorbes  gelangt,  fast  als  ob  derselbe  gar 
nicht  vorhanden  wäre. 

Man  kann   die   cjiindrische   Oberfläche   des   Drahtkäfigs 
aus  massivem  Blech  herstellen,  man  kann  die  eine  Wand  at 
Blech  machen,  stets  dringen  die  Entladungen  in  den  umhUllt 
Gasraum    ein;   dies   ist   nur   nicht  der   Fall,    wenn    beide   zi 
Axe  der  Röhre   senkrechten   Wände   ebenso  wie   der  Mantel 
AUS  Blech  bestehen. 

Die  Schicht  in  dem  Käfig  ist  genau  ebenso  beschaflfcn, 
die  in  der  Röhre.    Verschiebt  man  den  Käfig  längs  des  Robt 
«0   bleibt  die   Schicht  bestehen    bis    man    fast  an  die  Grenr^ 
des  dunklen  Kathodenraumes  an  A'  gelangt  ist.     Schiebt  man 
den  Käfig  bis  fast  an  die  Anode,  so  kann  der  Fall  eintret 
doss  eine  Schicht  zwischen  Anode  und  Käfig,  eine  im  Kät 
and  eine  ausserhalb  des  Käfigs,  zwischen  Käfig   und  Kathodi 
Torhaoden  ist. 

Zahlreiche  Versuche  unter  den  aller  verschiedensten  Ui 
•tftnden  haben  dies  Resultat  bestätigt 

Der  Weg ,  den  die  Entladung  bei  1/  in  den  Käfig  ein- 
schl&gt,  ist  bei  höheren  Drucken  durch  kleine,  in  das  Innere 
von  Ii  gerichtete,  blaue  Büschelchen  angedeutet,  Bilsc  hei,  welche 
den    sccnndären   Giimmlichtstrahlen   entsprechen,   wie   sie  an 
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durchbrocheuen  Metallplatten  auftreten ,  und  die  mit  den 
SummatioQsdäohen  zusammenhängen.  ^) 

Diese  müssen  also  in  ganz  besonderem  Grade  geeignet 
sein,  den  Strom,  oder  richtiger  gesagt,  die  electrische  Energie 
des  Feldes  in  sich  hineinzuziehen,  sie  sind  starke  Siukstellen 
für  diese,  ihnen  gegenüber  treteu  bei  Z)"  Anodenerscheinungen  auf. 

Bei  hohen  Drucken  ist  nur  an  der  der  Kathode  zuge- 
wandten Seite  des  Käfigs  Licht  zu  sehen  und  zwar  bläuliches, 
das  jedoch  nach  dem  Inneren  einen  röthlichen  Scliein  besitzt. 
Bei  der  Evacuation  scheint  dieser  Complex  durch  die  Maschen 
des  Drahtnetzes  in  das  Innere  des  Käfigs  zu  wundern. 

Bei  niederen  Drucken  verschwinden  diese  Büschel  und  an 
ihre  Stellen  treten  die  Canalstrahlen.  Befindet  sich  in  einem 
längeren  Glasrohr  ein  längerer  Drahtnetzcylinder,  so  gehen 
von  D'  aus  lange  Canalstrahlen ,  an  /> '  sitzt  eine  einzige 
Schicht. 

f  ersuch  2,  Es  sei  der  Druck  so  hoch,  dass  bei  der  eben  be- 
Bchriebeneu  Anordnung,  d.  h.  bei  directem  Stromdurchgang  im 
Innerendes  Käfigs  kein  Licht  zu  sehen  ist;  sobald  man  Funken- 
strecken einschaltete  und  dadurch  stärkere  Oscillationen  erzeugte, 
oder  die  beiden  metallischen  Schiussplatten  der  Glasröhre  mit 
den  Enden  des  Lecher'schen  Drahtsystems  verband,  oder  auch 
die  Metallplatten  durch  Glasplatten  ersetzte  und  das  so  her- 
gerichtete Rohr  zwischen  die  Platten  des  Endcondensators 
setzte,  trat  im  Innern  des  Käfigs  Leuchten  hervor. 

Der  Drahtkäfig  schirmte  also  niclit  mehr  das  Gas  gegen 
die  electrischen  Oscillationen. 

Wie  wir  schon  früher  gesehen  haben,  sind  in  langen 
Röhren  alle  EntlaJungserscheinungen  wesentlich  unscharfer; 
ersetzt  man  daher  den  Käfig  durch  einen  anderen  länyeren, 
so  bildet  sich  bei  directer  Schliessung  eine  wenig  deutliche 
Schicht  aus;  bei  Anwendung  von  Oscillationen  (Lecher'sche 
DräJite  mit  Endcondensutoren  oder  Funkeastrecken)  tritt  auch 
in  der  Axe  des  Käfigs  ein  Lichtbtindel  auf, 

Vcrmch  3.  Die  Enden  einesMessingcyiinders  von  1 1  cmLänge 
und  3,5  cm  Weite,  Fig.  2.  waren  umgebogen  und  auf  dieselben 
quadratische  Glasplatten    von  5  cm  Seite  aufgekittet.     An  die 


\)  Vgl.  Wiedcinauiiu.  G.C.  Scliiiiidt,  Wied.  Anii.60.  p.ölü.  1897. 
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Mitte  d«s  Cylinders  war  ein  25  cm  langes,  1,4  cm  weites 
Messingrolir  gelöthet.  In  letzteres  wurde  eine  zur  Pumpe 
führende  T-Rülire  aus  Glas  mit  ihrem  verticalen  Schenkel  ge- 
kittet Durch  die  Stelle  a  des  T-Stückes  konnte  man  in  d«s 
Innere  der  Röhre  blicken.  Brachte  man  das  Rohr  zwischen 
die  Platten  des  Endcondensators  (letztere  standen  über  1  ein 
von  den  Glasplatten  des  Cylinders  ab,  sodass  sicher  kein, 
directi'r  Electricitätsübergang  von  den  Platten  auf  dieselbe! 
stattfand),  so  leuchtete  doch  bei  passendem  Druck  das  Gas 
dem  cylindrischen  Rohre. 

Brachte  man  unmittelbar  hinter  die  Glasplatten  parall 
zo  denselben  Drahtnetze,  welche  die  metallischen  Wände  der 
Röhre  Abprall  berührten,  so  leuchtete  hauptsächlich  der  kleine 
Zwischenraum  zwischen  Drahtnetz  und  Glasplatte  und  zwar 
bildete  das  Licht  auch  hier  einen  sich  eng  an  das  Metall  "an- 
«  schliessendti)    Ring.      Durch    einzelne    kleine 

I Löcberchen    drangen    auch    Lichtbüschelchen 

,^ ( I     in   das  Innere   der  Röhre   und  brachten  das 

Gas  zum  Leuchten,   doch  war  das  Licht  dn- 
''  '      selbst  äusserst  schwach, 

^^-  *•  Ferntch  4,   Um  diese  Erscheinungen  noch 

näher  zu  untersuchen  wurde  in  ein  mit  Glasplatten  ver- 
Bcbliessbares  Glasrohr  von  22  cm  Länge  und  4  cm  Durch- 
messer ein  Käfig  aus  Drahtnetz  gebracht,  der  so  gross  war. 
dass  er  sich  eng  au  die  Glaswandungcn  und  fast  auch  an 
die  Glasplatten  an  den  beiden  Enden  anscbloss.  Bei  passen- 
dem Druck  leuchtete  wiederum  hauptsächlich  nur  der  Zwischen- 
raum zwischen  der  Glasplatte  und  dem  Ende  der  Drahtneiz- 
röhre  und  nur  sehr  schn'icrig  drang  das  Licht  in  den  Käfig  ein. 
Fersuch  5.  Wurde  ein  kleinerer  Käfig  aus  Drahtnetz  von 
18,5  cm  Länge  in  das  Glasrohr  eingeführt  und  zwar  so,  dass  «r 
die  Glasplatte  an  dem  einen  Ende  der  Röhre  berührte,  an  dem 
anderen  Endo  dagegen  von  derselben  ca.  3,5  cm  abstand,  so 
leuchtete  das  Ende,  wo  der  Abstand  zwischen  Glasplatte  und 
Drahtnetz  gross  war,  sehr  hell,  und  es  bildeten  sich  di* 
typischen  Erscheinungen  aus  —  Kathode,  dunkler  Raum, 
positive»  Licht,  dunkler  Raum.  Kathode  —  das  andere  Ende 
leuchtete  dagegen  nur  schwach.  Hauptsächlich  an  dem  Rande 
des  Drahtnetzes  drang  da»  Licht  in  Form  von  kloinen  BQschel« 
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chen  in  das  Innere  des  Käfigs  und  zwar  auf  der  Seite,  wo 
das  Drahtnetz  von  dem  Ende  der  Röhre  entfernt  war,  be- 
deutend  weiter  vor  als  auf  der  anderen  Seite.  Dass  keine  zu- 
fälligen Umstände  der  Grund  für  die  letztere  Erscheinung 
waren,  konnte  dadurch  bewiesen  werden,  dass  die  Erschei- 
nungen genau  dieselben  blieben,  als  man  den  Drahtn^tzkäfig 
an  das  andere  Ende  der  Glasröhre  schob.  War  dagegen  der 
Käfig  genau  in  der  Mitte,  so  drang  das  Licht  von  beiden 
Seiten  gleichmässig  in  denselben  ein. 

Zu  beachten  ist,  dass  das  Licht  hauptsächlich  nur  am 
Bande  des  Drahtnetzes  in  das  Innere  eindrang;  man  sieht  auch 
in  der  That  in  dem  Baum  zwischen  den  Glasplatten  und  dem 
Drahtnetz  einen  vollständigen  Hohlcylinder  aus  Licht. 

Atis  diesen  Versuchen  folgt:  Soll  die  Entladung  in  einen 
Raum  eindringen,  der  einen  Theil  eines  verdünnten  Gases  bildet 
und  von  einem  Metall  umhüllt  ist,  das  in  einer  den  Kraftlinien 
entsprechenden  Sichtung  eine  Reihe  kleinerer  oder  grösserer  Oeff- 
nungen  besitzt,  also  etwa  senkrecht  zu  denselben  durch  ein  Draht- 
netz abgeschlossen  ist,  so  muss  stets  auf  beiden  Seiten  des  Draht- 
netzes verdünntes  und  zum  Leuchten  erregbares  Gas  vorhanden 
sein.  Ist  der  Zwischenraum  zwischen  Glaswand  und  Drahtnetz 
sehr  klein,  so  findet  hier  keine  Erregung  statt.  Das  leuchtende 
Gas  leitet  die  Energie  zu  dem  inneren  Räume  hin. 
(Eingegangen  22.  Juli  1897.) 


14.  Ueber  geschlossene  VnsteUgkeltsflüthen 

der  Geschtvindigkeit  In  einer  inconijiressiheln 

reibungslosen  Flüssigkeit;  von  Willy   Wien. 


Bekaimtlich  können  iu  einer  Flüssigkeit,  die  allseitig  ron 
festen   Wänden    in    einen    einfach   zusammenhängenden  Rauni^^ 
eingeschlossen   ist   nnd   keine  Drehungen  enthält,    überhaupiSH 
keine  Bewegungen  eintreten,  wenn  keine  Unstetigkeiten  in  der 
Bewegung  gebildet  werden.     Dagegen  lässt  es  die  Theorie  als, 
möglich    voraussehen,    dass    sich   innerhalb   der  Flüssigkeite 
geschlossene  Flächen    ausbilden,   an  denen   die   Geschwindig- 
keiten Sprünge  erleiden  und  die  mit  den  anderen  Grenzfläche 
zusammen    einen    mehrfach    zusammenhängenden   Kaum 
Hcbliessen.     In  diesen  mehrfach   zusammenhängenden  Räumei 
können   dann   in   sich   zurücklaufende  Strömungen   statttindei 

Es  leuchtet  ein,  dass  derartige  Bewegungen  in  der  Atme 
Sphäre  eine  erhebliche  Rolle  spielen  können.  Drehungen  der 
FlUssigkeitstheile  können  ja  bekanntlich  nur  durch  äusser^_ 
drehende  Kräfte  oder  durch  nicht  conservative  Vorgänge  eio^| 
treten,  die  ja  allerdings  vielfach  vorkommen  werden.  Aber  es 
scheinen  auch  die  Fälle  nicht  allzu  selten  zu  sein,  wo  ein 
mhendes  Luftgebiet  von  bewegten  Strömen  umkreist  wird, 
ohne  dass  diese  Bewegungen  immer  mit  Sicherheit  auf  Drebungs- 
bewegungen  zurückgeführt  werden  können.  Es  scheint  mir 
deshalb  von  Interesse  zu  sein,  einfache  Beispiele  solcher  mög- 
licher Bewegungen  zu  geben. 

Als  Vorauäsety.ung  wird  dabei  dienen,  dass  die  Bewegung 
nur  parallel  der  xj^*Ebene  des  rechtwinkeligen  Coordinateo» 
Systems  vor  sich  gehe.  Ausserdem  soll  keine  Reibung  und 
keine  Drohung  vorhanden  sein. 

BezeicJinen  wir  die  Geschwindigkeiten  parallel  der  x-  und_ 
y>Axe  mit  u  und  r,  so  I&sst  sich  bekanntlich  setzen 
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Die  Gleichung  der  Contiuuität 

dx*  ^  dy*~ 

setzt   dann   die   Existenz   einer  zweiten  Funktion  tp  voraus, 
sodass 

~  dy  '  ~       dx 

ist.     Die  Gleichungen  ip  =  const.  sind  die  Stromlinien. 

Den  partiellen  DifiFerentialgleichungen  wird  dann  bekannt- 
lich genügt,  wenn  x  +  iy  als  Function  der  complexen  Yariabeln 
tp  +  11/'  betrachtet  wird.  Da  die  Linien  (p  =  const.  und  -ip  =  const. 
sich  senkrecht  schneiden,  so  ist 

(W       d q)  _  dx  1  d tp  dy  1 


lexy    idyy       dy     dq>  (dxy    (dyy 


Nun  ist  der  Druck,  wenn  die  Dichtigkeit  der  Flüssigkeit 
eins  ist 

(2,  ,=con,..-i((^,»)V  (|^.)')„const-|.j^^^. 

Innerhalb  der  geschlossenen  Curve  in  der  xy-Ebene,  an 
welcher  die  Unstetigkeit  stattfinden  soll,  möge  die  Flüssigkeit 
ruhen. 

Nehmen  wir  die  z-Axe  als  Richtung  der  Schwerkraft,  so 
kommt  zum  Werthe  des  Druckes  noch  das  Glied  p  z.  An  der 
betrachteten  Curve  muss  nun  der  Druck  beiderseits  gleich  sein. 
Dies  ist  nur  der  Fall,  wenn  an  dieser  Curve  für  die  bewegte 
Flüssigkeit 

im-  [m 

constant  ist.     Ausserdem   muss  diese  Curve  Stromlinie  sein. 
Es  muss  also  in  ihr  auch  ip  constant  sein. 

Wir  betrachten  x  +  iy  als  Function  von  (p  •{•  ipi  und  setzen 

~  +  'ö-J  =  nasina»i{n(9  +  ii//)}, 

wo  a  und  n  Constanten  bezeichnen. 

Ann.  d.  Thj*.  u.  Chem.    N.  F.   62  13 
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Aus  dem  Additionstbeorem  der  elliptischen  Functionen  folgt 

dx    ,    .  fl« 

n  aeina 7nnffiC0Ba tn i nxfi  Ja m i nxfi  +  naBinaminyjcoaaiiing'  Aamntf. , 
1  —  X*  sin*  amn<fi  ein*  aminyi» 

hier  bedeutet  x  den  Modul  der  elliptischen  Functionen. 
Hieraus  folgt 

(1  —  X*  siu*  a  m  n  <p  sin*  a  m  i  n  y>)* 
Setzen  wir  hierin 

WO 

K-    f-  '" 

J  1/1 -(1 -x'jsin*« 
u 
ist,  so  ist 

.A"         /  .A"  /i  4."- 

sm  a  ffi  i    -  =« ,  cos  a  m  i      =  i  /  — _  . 

Aami      —  ]'!  +  x  cos* amntf  =  1  —  sin' a m n ^  , 
J*amnff  =  l—x'  sin*  amn<f' , 

also  für  diesen  Specialwertb  von  v,  wenn  wir  sin  amn<p  ^  r 
setzen 

(Sxy      /dyY_    j    j  *»(1  +x)»  +  (l  -s*i(l  -»*«*) 

X 

Nach  (2)  ist  also  für  den  Werth 

A" 
1/'  =  „  - 

2  li 

der  Druck  constant.     Diese  Stromlinie  kann  eine  freie  Ober- 
iläche  darstellen. 

Wir  haben  also,  wenn  wir  ff  +  1 1/'  =  j^  setzen 

j  X  -|- 1  y  =  a  /  sin  a  m  {u  ^)  dx 

Cd) 

I  =  "  log  (' J  a  m  « {(f-  +  1 1/>)  —  X  cos  am  n  {(f  +  1 1/')) 
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Man  überzeugt  sich  leicht  von  der  Bichtigkeit  der  Inte- 
gration, wenn  man  das  Integral  differenzirt  und  die  Formeln 

d sin  u  mny  ^ 

.  -  -     =  ncosamnx jdamnx , 

d  cos  amny  •  i 

,   — -  =  —  nsmamnx  ^amnx , 

d  J  am  ny  » 

.  -    -  =  —  x'nsinamnxcosamnx 

berücksichtigt. 

Um  die  Bewegung  der  Flüssigkeit,  die  durch  diese  Be- 
ziehung dargestellt  wird,  besser  zu  übersehen,  setzen  wir 

(3)         <T  +  Ti=Jamn(<p  +  \pi)  —  X  cos  a  m  n  {(p  +  ip  i) 

oder  bei  Anwendung  des  Additionstheorems 

Aamn(fi  Aamnxjßi  —  » cos amnq) cos atnnrfi  i 

1  —  X*  sin*  «  m  n  (p  sin'  amnipi  ' 


IT  = 


X sin arnntp  sin atnnti/ i{J a»i  nq»  J amnyti 

—  X  cos  amnq>  cos  ätnny/  i\ 
1  —  X* sin* aninifi  sin' umnyi  i 

Hieraus  folgt 

J a  iHtirp  J amnrp i  —  x cos amn<p cos amnip i 


-f^ 


\'  \  —  X* sin*  arnntp sin* arnnyi  i 


t  X  sin  am  n<f  sin  a  m  ntp  t 

<s  ~  i 

Betrachten  wir  a  und  t  als  rechtwinkelige  Coordinaten, 
so  ist  zunächst  für  n  (]p  =  0  und  n  «jf  =  2  iT,  wo  K  das  ellip- 
tische Integral  erster  Gattung  zwischen  den  Grenzen  0  und  ;r/2 
in  Bezug  auf  den  Modul  bedeutet,  sinamnqp  =  0,  also  t  =  0. 
Hierdurch  wird  also  die  positive  rr-Axe  dargestellt,  a  kann 
niemals  negativ  werden,  solange  x  positiv  und  reell  bleibt.  Da 
sin  amnifji  eine  rein  imaginäre  Grösse  ist,  können  wir  für 
sie  16  setzen  und  erhalten 

_  V' r-^x*^ < » vT-j- ][k*  -_x  vr-x*vr+~6*" 

""      "  i+x»x»e* 
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Der  Nenner  von  a  ist  stets  positiv.  Ferner  ist  Ja mntp 
und  Aamn-ipi  stets  positiv,  ausserdem,  da  x  positiv  und 
reell  ist,  ist 

fr-x*j* > yi~-z*  und  yi +1**« >  y«*"+v***, 

sodass  also  das  erste  Glied  des  Zählers  immer  grösser  als 
das  zweite  ist.  Für  t  =  0  ist  je  nachdem  n(p  =0  oder 
ntp  =  2K  ist 

(T  =  Aamnxpi'^  X cos amntfjt. 

Die  Curven  »/•  =  const.  schneiden  also  die  c-Axe  in  zwei 
Punkten  ^T^  und  c,.     Das  Product  dieser  beiden  Abstände 

<7,  «Tj  =  J'atnntlii  —  x* cos* amnifii  =  1  —  «• 

ist  unabhängig  von  yj,  also  für  alle  Curven  von  derselben 
Grösse.  Geht  man  vom  Punkte  tp  =  0  aus,  so  erhält  man 
eine  Curve,  für  die  t  positiv  bleibt,  bis  nqp  den  Werth  2  Ä' 
erreicht,  von  da  ab  wird  sin  aTnn<p  negativ  und  auch  r  negativ 
bis  für  n<p  =  4K  wieder  der  Ausgangspunkt  erreicht  ist 
Wir  erhalten  so  eine  geschlossene  Curve,  die  ganz  auf  der 
Seite  der  positiven  «r  liegt.  Da  o-j  ff,  =  1  —  x*  ist,  so  schneidet 
die  Curve ,  welche  durch  a  =  0  geht  die  «r-Axe  zum  zweiten 
Male  im  unendlichen. 

Für  fi  {(f  +  xpi)  =  i  A"  und  =  2  A'  +  i  A"*  worden  die  ellip- 
tischen Functionen  unendlich. 

Setzen  wir  n{ff  +  i/-/)  =  n(y  —  i%i<^)  +  i  K'  und  berück- 
sichtigen, duss 

J  u  in  I« 


(4) 


cos  am{ft  +  i  A")  =  — 


X    8IU  U  in  << 


.  eo8  (/  //(  n 


cos  am({<  +  2  K  +  i  K')  = 

J  n  m  («  +  i  A")  =  —  i 

J  a  tn  («  +  2  A  +  I  A)  =  -  i 
so  ergiebt  sich 


t    Jama 
X  sin  a  Mi  n 


81  u  u  m  n 

cos  a  m  n 


ff  -;-  T  I  = 


(cos  'I III  n{if  —  y,  i) 
siii  (I  /«  n  \<i   —  V,  *') 
_    J  rt  »M  n  (1/   -  v,  i)  \ 
sina  m  »m^  —  V'i  >)' 
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Nun  ist  bekanntlich 

1    +  X»        .     ,      1    +   14  >C»  +  X*       B 

sin  am  te  SS  ce a  -1 a"  .  .  . 

Olli  «Hiw       w        1.2.8^1.2,8.4.5 

,  1        .   ,      1  +  4  X»      4 

cosam«=l  -  j-^  «2+ _—_«*... 

.  ,  X»       -   ,    x»(4  +  x»)     . 

1.2  1.2.8.4 

Lassen  wir  go  und  \p^  gegen  Null  convergiren,  ao  ist 
also 


<r  +  T  i  =  +  i«  ^-  -^-  ^--. '=\{<P  -  »>,)(!  -*•)«. 


^=+^2'^l-'X»)n,        T  =  |(l-»»)n, 


Nun  war 


(*  +  y  0. 


ar  +  iy  =  -"^-  log  (ff  +  T  i)  (t  +  t  i  =  e 

Daraus  folgt 

z  ==  —  log  l/ff'  +  T* , 
nx     °  ' 

?/  =  -  —  arctff  - . 

Da  die  Curven  i//  =  const.  alle  auf  der  Seite  der  positiven  (t 
liegen,  so  befindet  sich  der  Pol  <t  =  0,  t  =  0  des  Radiusvector 
Ya'  +  T*  ausserhalb  dieser  Curven.  Lassen  wir  den  Radius- 
vector einen  Uralauf  auf  der  Curve  machen,  so  geht  arctgr/o- 
und  damit  t/  bis  zu  einem  Maximum,  kehrt  dann  um,  geht 
zu  einem  Minimum  und  kehrt  schliesslich  zu  dem  anfänglichen 
Werth  zurück.  Dasselbe  ist  mit  der  Grösse  j/a^  +  t*  der 
Fall.  In  der  x  i/-Ebene  erhalten  wir  also  eine  geschlossene  Curve. 
In  der  Nähe  des  Werthes  «r  =  t  =  0  war 

4  ^  '       '        a         \i\ 

Also  ist 

'=   -"log     2  l'^+^^f(l    -«*)»]' 

y  =  -   arctg  '• 
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Wenn  also  q>  und  i/'j  sich  der  Null  nähern,  wird  x  negatir 
unendlich. 

Setzen  wir 

qp  +  1// 1  =  A'  +  y.j  -  i/'i  I  +  «Ä", 
so  wird 

.  _  _  .Jcosflfwi  »«(</,  —  »  Vit    ■     J  af?in(<fi  —  «'  Vi )  ^ 
""  l8inamn(vi  —  «' Vi*       Bino«in(<pj  —  «Vi^J  ' 

also  für  verschwindende  Werthe  von  n{(f^  —  ixf.\) 

2  <■ 2ii(ri  -  t>,) 


also 


2  Vi  ._  2<r,  ,2,^2_  * 


"^        '\<f  I  +  Vi) «  '  '^         " Cf if  +  ^'i)»  '  '^  + ''       (,>{  +  vr) "• ' 
Es  wird  also  für  verschwindende  Werthe  von  ^j  und  t/'^ 

X  =       log    -    , 

"        n  y(ri  +  Vi 
demnach  unendlich  für  y,  =  i/'j  =  0. 

Für  endliche  Werthe  von  (f^  und  verschwindende  von  t/'i 
erhalten  wir 

sin  amn  Vi  i  =  sin  amn  i{K'  —  i»', )  =  —    -   .  -    - , 

^  "  X   Bin  n  m  m  Vi  ' 

also  nach  Gleichung  (3)  und  den  Formeln  (4) 

» (cos  a  m  n  qr,  J  a  VI  n  Vi  <  —  ^"  m  «  « ,  cos  amnv'  i)   . 

8in*rt  w<  H  «jr,  1  .  i    » 

»in  n  fii  uq,.(i 
sm  (»  m  II 1/',  < 
also  für  1",  =  0 


I  sm  n  ///  M  I.",  I 
<J  =  -  . 
Hin 


(cos  umiKf,  —  AamiKf.), 
a  tu  «(/-,*  ' '  '  • ' 

J  «  VI  W  <f ,    —  ('(13  f»  VI  »  <ff 


T  = 

Hier  ist  a  stets  Null,  dagcfreu  r  endlich.  Für  i,'',  =  A''  ent- 
sprechen daher  endlichen  Werthe  von  y, ,  endliche  Werthe 
Voll  T  und  (T  =  0. 

Ist  dagegen  y  =  2  A'  +  r/^  und  c/j  =  A"',  so  kann  in  den 
Formeln 

(Vi  +  t"i>"  l?i  +  Vi)" 
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<p^  und  t//j  von  Terschiedener  Ordnung  unendlich  klein  werden. 
Ist  i/>,  von  höherer  Ordnung  unendlich  klein  als  tp*,  so  ist  o- 
verschwindend  klein,  t  positiv  oder  negativ  unendlich.  Wird 
(p*  von  derselben  Ordnung  unendlich  klein  wie  das  constant 
gehaltene  xp^,  so  wird  a  endlich,  t  positiv  oder  negativ  un- 
endlich. 

Eliminiren  wir  (p^  aus  den  Gleichungen,  so  erhalten  wir 

«72   ^   T*   = 

«Vi 

oder 


V         «Vi/  "Vi 


Wir  haben  also  einen  Kreis,  der  den  unendlich  grossen  Radius 
Xjnif.'^  hat  und  dessen  Mittelpunkt  im  Abstand  Xjnxii^^  vom 
Punkte  «T  =  0  t  =  0  auf  der  tr-Axe  liegt. 

Dieser  Kreis  entspricht  dem  Stück  von  qp  =  Obis  n(p  =  iE 
der  Linie  n  y\  =  £^'  der  <p  i/'-Ebene,  während  demselben  Stück 
der  Linie  ntpy  =  K' (2  die  geschlossene  Curve  entspricht,  an 
welcher  in  der  ary-Kbene  der  Druck  constant  ist. 

In  der  xy-Ebene  ist  diese  letztere  ebenfalls  eine  ge- 
schlossene Curve,  während  dem  unendlich  grossen  Kreise  zwei 
gerade  Linien  entsprechen  mit  den  Gleichungen  y  =  ±  «  a/2  x, 
da  ±  00  die  äussersten  Werthe  sind,  die  tg  xja  erreicht. 

Die  äusseren  geraden  Begrenzungslinien  sind  als  feste 
Wände  zu  denken. 

Die  Werthe,  welche  die  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit 
dort  hat,  untersuchen  wir  in  folgender  Weise. 

In  der  Nähe  des  Werthes  o-  =  t  =  0  war  gp  =  Y'j  =  0 

x  =  -^-log  Yy^^  +  i/zJ  (!-*')"    • 
Nun  ist 

dx                                                        dx 
d  <f  d  <p  X         d  rp  drp  x 

[d<p)  +  [d\pj  [d<p}^[dy,) 

die  Geschwindigkeiten  werden  also  mit  tp  und  i//j  Null.  In 
der  Nähe  des  Werthes  qpj  =  i//j  =  0  war 


200  r.  JFien. 

a  1  2 

X  =       log --_       -^^, 

»  nyq>i  +  V? 

ö <p  _  _  X  d<p  _    "  ^ 

dx  o  ' '         dy         o  ^1 " 

Auch  hier  nähern  sich  die  Geschwindigkeiten  mit  abnehmenden 
9p,  und  i^j  dem  Werthe  Null. 

Alle  unendlich  grossen  Werthe  von  x  werden  nun,  wie 
wir  gesehen  haben,  durch  die  Umgebung  dieser  Punkte  dar- 
gestellt.    Im  unendlichen  ruht  also  die  Flüssigkeit. 

Ferner  ist  noch  für  endliche  Werthe  von  <f\indyj  =  i{K'  —  tf>^) 
in  der  Nähe  von  t/Zj  =  0 

dx  na    cos a m n ^, t  J  a  m n ^, » 

d <p  *  sin a  mn  q> 


-  ^ 

dtp 

X 

sin*  am  Uff 

sm  fl  m  n  \v^  i. 

Für  v». 

=  0  ist  demnach 

dx        na          1 

d  (f  ~    X    ein  a  m  ti  tp ' 

and  daher 

^/=0 

d  q> 

dx  ~ 

-      sin  a  m  R  o. 

na                    '^ 

d  <p 
dy 

=  0. 

An  den  im  endlichen  liegenden  festen  Wänden  strömt  die 
Flüssigkeit  mit  der  Geschwindigkeit  (x/n a) sin  amntjr,  also  an 
beiden  in  entgegengesetzter  liiciituiig. 

Die  Form  der  Curven  ftr  die  freie  Grenze  hängt  von 
dem  Modul  x  der  elliptischen  Fun(!tioncn  ab. 

Setzen  wir  den  zu  diesen  Curven  gehörenden  Werth  von 
ni^  =  A'',2    in  die  Gleicliungen  (3)  ein,  so  erhalten  wir 

1  1       1   1  +  X  ( J  a  /"  w  1/  —  1  X  c«  ifi «  w/  M  nr  I 
X  =       l(»tr  , 

*  I  1  -f  X  siiii'  (I  wi  n  (f 

n  .     . 

y  =       arctg  |  x  ^in  «  m  n  </  • 

Verschieben  wirden  Ntillpniikl  um  die  Strecke^«  x)log  }i +» 
in  der  Kichtung  der  x-Axe.  so  erlialten  wir,  wenn  wir 

)  X  sin  n  m  n  y  —  r' 
setzen 
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X  =  -  log  ^- , 1 , 

*  yi  +  »'» 

y  =  ±  —  arctg  z . 

Hieraus  gebt  zunächst  hervor,   dass   die  Ccrve  symmetrisch 
zur  z-Axe  liegt,   weil  die  Abstände  y  auf  der  positiven  und 
negativen  Seite  gleich  gross  sind. 
Für  z  =  0  ist  y  =  0 


x  =  flog(lq=yx). 
Dies  sind  die  grössten  und  kleinsten  Werthe  von  x. 


Fig.  1.  Fig.  2. 

Für  sin  a  m  n  (jp  =  1  ist  «'  =  \x 

y  =  ±  Y  arctg]/*. 

Dies  sind  die  Grenzwertbe  von  y. 
Da 


log- 


'  ll'  +11«  -  *'*  +  loe  Vi  -  X  i*  -  V*  -Jih\ 


=  -,log(l-*) 
ist,  so  liegt  die  Curve  symmetrisch  zur  Linie 

In  Fig.  1  und  2  sind  die  beiden  Curven  Constanten  Druckes, 
die  dem  Modul  x  =  ^2  und  *  =  0,01  entsprechen,  gezeichnet. 


202  IK  Wien. 

Für  den  Grenzwerth  x  =  \  wird  der  eine  Werth  von  *  immer 
unendlich  gross,  der  andere  bleibt  endlich  und  zwar 


X  —    -  log2-   - 


Die  Curve  erstreckt  sich  einseitig  ins  unendliche.    Sie  ist  in 
Fig.  3  gezeichnet. 

Wenn  x  gegen  Null  convergirt,  wird 


Die  Curve  ist  also  ein  Kreis   vom  Radius  a}'\lx. 

Innerhalb  des  Raumes,  der  von  der  betrachteten  Strom- 
linie begrenzt  wird,  kann, 
wie  schon  erwähnt,  die 
Flüssigkeit  aU  ruhend  an- 
genommen werden.*) 

Es  mag  noch  bemerkt 

werden ,    ihiss    auch    der 

innere   Raum,    wenn   wir 

unsere  Functionen  in  ihn 

p>ig,  3,  hinein  fortgesetzt  denken, 

vim      einer      bestimmten 

Flüssigkcitsbewegnng   erfüllt   sein    würde.      In    diesem    Falle 

könnte  die  Flüssigkeit  im  äusseren  Räume  ruhen.    Wir  haben 

dann   die  Variabele   n  \i<    von  U  bis  K' j2  gehen  zu  lassen. 

Ist  !/•  =  ü,  so  haben  wir  nach  (3) 

T  =  0        <7  =  J  u  mn  ff  —  X  cos  a  m  n  (f. 

Aendert  sich  vuf  von  0  i»is  4  A',  so  durchläuft  der  entsprechende 
Punkt  in  der  orKbene  ilie  Strecke  von  I  —x  bis  1  +x  auf 
der  <r-Axe  hin  und  zurück.  In  der  j-y-Ki)ene  entspricht  dies 
der  Strecke  zwischen  <leii  Punkten 

j-  =  "  log(l  —  x)  und  X  =  "  log(l  +  x). 

Diese  .Strecke  kann  also  die  Schnittlinie  einer  festen  Wand  mit 
der  x;/-Klit'iie  >ein,  die  die  Breite  a  x|^l"g(l  +  *)  (l  —  x)]  hat. 

Ii  I  >i-r  I  >r(U-k  im  iiin*T«Mi  K»uin<>  \M  (lann  um  die  (tföwc  ''|(x.  n'o*) 
kleiner  aU  »u  dm  Orten,  wu  tlii>  FlilMigkeit  im  !iu!>8eren  Kaume  ruht. 
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Für  y»  =  0  ist 

dx                .                             dy 
-i.  -  —  nasinamnw,          .     = 

=  0, 

ö  V  _    1    _              1 

dx        d  X        n  a  sin  amnq 

d  q 

In 

der  Nähe  von  tp  =  0 

t//  =  0  ist 

Ö5_   ,   ,-öy  ^ 

d  q>           d  q 

n'a(<p  +  i  xfi) , 

1 

dq  _            q 

d  q 

V 

dx        n'»(v»  +  v*)  ' 

'      öy  "(»«'+ 

ip*)n*a 

V  \d-e)       \öy/       n*«y(:<r'*  +  V'') 
Dort,  wo  die  Flüssigkeit  den  scharfen  Rand  der  Wand 
zu  umfliessen  hat,  wird  die  resultirende  Geschwindigkeit  un> 
endlich. 

Die  Stromlinien  schmiegen  sich  der  festen  Wand  beider- 
seits an  und  die  Geschwindigkeit  ist  an  jedem  Punkte  der 
Wand  an  beiden  Seiten  von  gleicher  Grösse  und  entgegen- 
gesetzter Richtung. 

In  den  Figuren  ist  die  feste  Wand  im  inneren  Raum 
eingezeichnet. 

Aachen,  Juni  1897. 

(Eingegangen  15.  Juni  1897.) 


15.  Avogadro'a  Gesetz 

und  der  flüsHlye  Aiigreyatzuataud  ( üeelamation); 

van  Ulrich  JJührinff. 


4 

OftM 


ind 

1 


Hr.  J.  Traube')  behauptet  aufgefunden  zu  haben, 
sich  das  A  vogudro'sche  Gasgesetz  auch  auf  die  Flüssigkeiten 
anwenden  lasse,  wenn  man  statt  des  ganzen  von  einer  Flüssig- 
keit  erfüllten   Raumes    nur   denjenigen    Tlieil    ihres  Volumen* 
in  Betracht  ziehe,  welcher  nicht  von  den  Moleciilen  selbst  und, 
deren  zugehörigem  Wirkungsrauni  eingenommen  sei. 

Hierzu  erlaube  ich  mir  zunächst  zu  bemerken,  dass  bereit 
vor  elf  Jahren  von  mir  die  Auwendbuikeit  des  Avogudro" 
sehen  Gesetzes  auf  den  tlUasigen,  sowie  auch  auf  den  feste 
Aggregatzustand,  und  zwar  durch  specielle  Berechnungen,' 
nachgewiesen  wurde.  Es  geschah  dies  gleichzeitig  mit  der 
Ausdehnung  der  verbesserten  Mariotte-Gay-Lussac'echen 
Zustandhgleichung  der  Gase  auf  alle  A^gregatzustände.*)        ^M 

Weiter    möchte    ich    die  Aufmerksamkeit   darauf  lenkeOyB 
dus    sich    meine   damaligen   Betrachtungen   von  den   jeUigen 
des  Hrn.  Traube  insofern  unterscheiden,  als  es  für  mich  von 
vornherein   ausser  Frage  stand,  dass   man   Flüssigkeiten   UQ<j 
feste  Körper  in  Bezug  auf  das  A  vogadro'sche  Gesetz,  ebent 
wie   in  Bezug   auf  das  Gay-Lussac'sche  Ausdehnungsgeset 
nicht  hei  gleichen  äusseren  Drucken,  sondern  nur  bei  gleiche 
lyürmedmcken  miteinander  vergleichen  könne.     Der  Druck,  d« 
die  Wärme  im  Innern  einer  Flüssigkeit  hervorbringt,  wo  j©d< 
Punkt  seitens  <ler  umgebenden  Flüssigkeitstheilchen  einer  nac 
allen  Richtungen  gleicbmkssigen  Einwirkung  unterliegt,  ist 
ganz   etwas  Anderes   als  der  Druck  und  Gegenilrtick,   die  an 
irgend wficher  Grenzflnche   zu  Tage  treten,   wo  die   Uusserstei^— 
FlQssigkeitstheilcben  mit  einer  Kraft,  die  jenen  von  der  Wftnii^| 
herrührenden,    nach  aussen    gerichteten    Druck   grösstcntheils 
auibebt,  nach  innen  gezogen  werden.    Zu  dieser  Einsicht  w« 


I)  J.  Tranbo,  Wied,  Ann.  «I.  p.  an« flg.  1Ö97. 
S)  E.  und  U.  Dflbring,  Nfui«  Orun<lg««<»tze  cur  rationellpD  Pbji 
•»4  Ohemi«.    Zweite  Folg«-,  p.  »7—97.    l^iptip  tfts«. 
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überdies  nicht  einmal  die  von  Hrn.  yan  der  Waals  aufge- 
stellte Continuitäts-  und  Identitätstheorie  der  beiden  Aggregat- 
zustände, des  gasförmigen  und  des  flüssigen,  erforderlich. 
Bereits  vor  mehr  als  einem  Menschenalter  hätte  es  denjenigen, 
die,  wie  z.  B.  Dupr6  und  Hirn,  theoretische  Betrachtungen 
über  Compressibilitäts-  und  Ausdehnungsgesetze  der  Flüssig- 
keiten anstellten,  als  sinnwidrig  erscheinen  müssen,  wenn 
Jemand  von  Gesetzen  gesprochen  hätte,  denen  Flüssigkeiten 
bei  gleicher  Temperatur  und  gleichem  äusseren  Druck,  in  der- 
selben Weise  wie  stark  verdünnte  Gase,  folgen  sollten. 

Zur  besseren  Kennzeichnung  meiner  Entwickelungen  von 
1886  gestatte  ich  mir  noch  darauf  hinzuweisen,  wie  in  ihnen 
die  physikalisch  längst  festgestellte  Thatsache  berücksichtigt 
oder  vielmehr  zum  Ausgangspunkt  der  Berechnungen  gemacht 
wurde,  dass  die  Wärmedrucke  verschiedener  Flüssigkeiten, 
selbst  bei  gleichem  äusseren  Druck  und  gleicher  Temperatui*, 
sehr  erhebliche  Unterschiede  hinsichtlich  ihrer  Grösse  aufweisen. 
Dieser  schon  Duprö  anfangs  der  sechziger  Jahre  völlig  ge- 
läufigen Thatsache  hat  jedoch  Hr.  Traube  seinerseits  nicht 
nur  keine  Rechnung  getragen,  sondern,  wie  man  sich  durch 
Nachlesen  seiner  Abhandlungen  überzeugen  kann,  auf  Grund 
unzulänglicher,  überdies  nicht  ohne  Willkürlichkeiten  benutzter 
Experimentaldaten  sogar  die  gegentheilige  Behauptung,  in  Form 
eines  angeblich  aus  diesen  Daten  erweisbaren  Gesetzes,  auf- 
gestellt. 

Das,  wofür  ich  die  Aufmerksamkeit  des  sachkundigen 
Lesers  mit  dieser  meiner  gedrängten  Darlegung  in  Anspruch 
zu  nehmen  mir  gestatte,  ist  demnach  sowohl  meine  Priorität 
bezüglich  dessen,  was  Hr.  Traube  als  neu  und  von  ihm  her- 
rührend in  diesen  Annalen  und  früher  in  den  Berichten  der 
Deutschen  chemischen  Gesellschaft  vorgelegt  hat,  als  auch 
besonders  die  Kenntlichmachung  derjenigen  Unterschiede  in 
seinen  und  meinen  Aufstellungen,  welche  für  die  Vereinbarkeit 
oder  Unvereinbarkeit  des  von  der  einen  oder  der  anderen 
Seite  Aufgestellten  mit  dem  seit  Jahrzehnten  wissenschaftlich 
bereits  Festgestellten  von  Erheblichkeit  sein  dürften. 

Neuendorf  bei  Potsdam,  Ende  Juni  1897. 
(Eingegangen  30.  Juni  1897.) 


16.  JSifie  Methode,  Marken,  und  Theilstrtvhe 
auf  GlnH  heil   auf  dunkleni    Grunde   aichthar 
machen;  von  J!\  j!\  Martens, 


1.  L&88t  mun  in  eine  Glasplatte  durch  die  zur  Platte 
senkrechten,  poJirteii  Endflächen  Licht  eintreten,  so  werden  he- 
kiinnttich  alle  im  Ulase  auf  die  OburHiichen  der  Platte  fallenden 
Strahlen  total  retleetirt  und  treten  nicht  in  die  Luft  aus. 

Unterbricht  man  nun  an  einer  Stelle  die  ebenen,  polirten 
Oberflächen  der  Platte  so,  dass  hier  die  im  Glase  fortgeleiteten 


'""j' 


Strahlen  zum  Theil  abgelenkt  werden,  aus  der  Platte  austreten 
und    in    ein  auf   die  Platte    biickendeM  Auge  gelangen,  so 
scheint  diese  Stelle  als  Convergenzpunkt  eine»  sich  ausbreite 
den  StrahlenbUschels  hell  und  zwar  hell  auf  dunkleni  Grün 
weil  von  der  umgebenden   Glasoberllftche  keine  Strahlen   id« 
Auge  gelangen. 

2.  Zu  solcher  Ablenkung  der  im  Glase  fortgeleite 
Strahlen  eignen  »ich  feine,  mit  dem  Diamant  gezogene  od 
geätzte,  sowie  gröbere  geätzte  Striche,  am  besten,  wenn  «ii 
auf  der  dem  beobachtenden  Auge  abgewandten  Glasolu-rtlftcUi 
befindlich  sind.  Dur  Strablengang  im  Inneren  der  Glasplat 
int  dann  etwa  bo,  wie  ihn  obeusteheude  Figur  darstellt.  Dii 
durch  die  Seitenwand  QQ  eingetretenen  Lichtstrahlen  ußy 


ten 
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■werden  durch  Totalreflexion  im  Glase  fortgeleitet.  Wie  sich 
unter  dem  Mikroskope  zeigt,  reflectirt  nun  die  der  Eintritts- 
fläche des  Lichtes  zugekehrte  Seitenwand  einer  Rille  B  die 
auffallenden  Strahlen  total  und  lenkt  sie  um  etwa  90°  ah, 
sodass  sie  aus  der  Glasplatte  austreten  und  ins  Auge  gelangen. 
Damit  auch  die  andere  Seitenwand  der  Rille  hell  erscheint, 
muss  man  auch  von  der  anderen  Seite  her  heleuchten,  und 
zwar  kann  dies  durch  Aufstellung  einer  zweiten  Lichtquelle 
in  L  oder  durch  Versilherung  der  zweiten  Endfläche  Q'  (^  be- 
wirkt werden. 

3.  Im  Folgenden  sollen  einige  Anwendungen  der  Methode 
beschrieben  werden. 

Durch  seitliche  Beleuchtung  werden  die  eingeätzteusTheil- 
striche  einer  längeren  Glastheilung  als  helle  Linien  auf  dunk- 
lem Grunde  gut  sichtbar.  Solche  Maassstäbe')  eignen  sich 
insbesondere  für  die  Ablesung  mittels  Spiegel  und  Fernrohr 
und  besitzen  hier  vor  den  gewöhnlich  benutzten  weissen  Papier- 
scalen  mit  schwarzen  Theilstrichen  wesentliche  Vorzüge;  so  ist 
die  Länge  der  Theiliutervalle  constanter  und  die  erreichbare 
Helligkeit   um  das  Mehrfache  grösser. 

Seitlich  beleuchtete  Glasmaassstäbe  eignen  sich  ferner  zur 
Bestimmung  der  Brennweite  und  zur  Prüfung  der  Oberflächen 
sphärischer  Spiegel.  Ist  eine  solche  Theilung  im  Mittelpunkt 
eines  Hohlspiegels  senkrecht  zur  Spiegelaxe  aufgestellt,  so  ent- 
wirft der  Hohlspiegel  am  Orte  der  Theilung  ein  Spiegelbild 
der  Theilung.  Das  Zusammenfallen  der  wirklichen  und  der 
gespiegelten  Theilung  erkennt  man,  mit  blossem  Auge  oder 
mit  Hülfe  einer  Lupe  in  der  Richtung  nach  dem  Spiegel 
hin  auf  die  Theilungen  blickend,  an  der  Abwesenheit  der 
Parallaxe,  sowie  an  der  gleichen  Grösse  der  Theilintervalle. 
Zeigen  sich  bei  der  gespiegelten  Theilung  die  Theilstriche  ver- 
waschen oder  die  Intervalle  aufgehellt,  so  besitzt  der  Hohl- 
spiegel fehlerhafte  Oberflächen.  In  analoger  Weise  kann  man 
unter  Zuhülfenahme  einer  Sammellinse  oder  eines  Hohlspiegels 
convexe  spiegelnde  Flächen  untersuchen. 


1)  Die  Firma  Fr.  Schmidt  und  Haeuseh,  Berlin  S,  Stallschreiber- 
Blrasse  4,  stellt  solche  MaassstSbe  iu  geeigneter  Ausführung  und  Mon- 
tirung  her,  ebenso  die  im  letzten  Abschnitt  beschriebenen  Oculare. 
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Seitlich  beleuclitete  Sti-icbe  auf  Glas  eignen   sicli   fern 
als  helle  Pointirungsmarken  in  Fernrohren. 

Die    Fädenbeleuchlung    in    astrononiischon   Instrument 
bewirkt  man  seit  Fraunhofer  gewöhnlich  so,  dass  man  v 
der  Ocularseite  her  Licht  auf  das  Öelifeld  fallen   lässt; 
im  Sehfelde  befindlichen  Pointirungsmarken,  gewöhnlich  Spin 
fäden,  reflectiren  dann  die  »uffalienden  LichlKtnihlen  zum  Tli 
durch   das  Ocular   ins  Auge    und    werden    dadurch    ah    hell 
Linien  sichtbar.     Hr.  Abbe  und  Hr.  C/apski  ')    haben    nini 
andere  Methode  ersonnen,  bei  welcher  eingeschwärzte  Dianian 
striche  auf  Glas,   von  der  Objectivseite  her  beleuchtet,  durch 
Beugung  Licht  ins  Auge  senden  und  dadurch  hell  erscheineiu 

Mechanisch  einfacher  ist  es,  durch  eine  schmale  seitlich' 
Oeffnung  der  Ocularliülse  Licht  auf  die  Randfläche  einer  i: 
Sehfelde  angebrachten,  mit  Diamantstrichen  versehenen  Glai 
platte  fallen  zu  lassen.     Sind  die  OberHilchen  der  Platte  gul 
polirt  und  rein,  ao  bleibt  das  Gesichtsfeld  völlig  duukel. 

Die  Einfachheit  dieser  Construction  fällt  besonders  ins 
Gewicht ,  wenn  in  kleinereu  Fernrohren  helle  Pointirungs- 
marken erforderlich  sind.  Dies  ist  z.  6.  der  Fall  in  Ablesi 
fernrohren,  welche  zur  Ablesung  dunkler  Scalen  mit  helle] 
Theilstrichen  dienen  sollen.  Auch  in  Spectrometerfernridirea' 
dürfte  die  Anwendung  beleuchtbarer  Pointirungsmarken  ftlr  die 
Beobachtung  dunkler  Spcctralgebiete  von  Vortheil  sein.  Vor 
anders  erzeugten  hellen  Pointirungsmarken  unterscheiden  sich 
hier  seitlich  beleuchtete  noch  dadurch,  dass  sie  ohne  weiteres 
zur  Autocollimation  nach  Gauss  verwandt  werden  könoeu. 


1)  Abbe  u.  Csapaki,  Zoitachr.  f.  IntUmmentenk    h.    p.  S47 
366.  1885. 

(Eingegangen  13.  Juli  i89T.) 
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1.   Veber  Conrf^nfrfifions-VerMchfebfntf/cn 

durch  Electi'olt/ne  im  Iniiefen  von  Löfnintfeii  utul 

LüHtinifugemittvhen;  ron  Friedr.  Kohlrattsrlt, 

(Im  Auszuge  der  k.   IVe'iisa.  Akndcinie   der  Wjasenscliaften 
initgetlißilt  am  19.  Nov.  1696.) 


r 


Eine  Flüssif^lii'it  von  ilborall  gleicher  Beschaffenheit,  kann 
durch  electrol}' tische  loneiiwiinderuiig  nicht  geäntiert  werden, 
mag  sie  einen  otler  mehrere  Electrolyte  gemischt  enthalten. 
Dies  ist  eine  aus  den  Gesetzen  der  loneuwanderuug')  sofort 
einleuchtende  Forderung.  Wir  sehen  hierbei  natürlich  ab 
von  Veränderungen,  welche  an  Electrodeu  entstehen  und 
sich  im  Laufe  der  Zeit  durch   Eiectrolyse   ausbreiten  könuen. 

Ist  aber  die  Flüssigkeit  an  verschiedenen  Orten  ungleich 
beschaffen,  so  wird  die  lonenversehiebung  im  allgemeinen  von 
localen  Aendeningeu  der  Conceritnition  begleitet.  Dies  gilt 
nicht  nur  für  ein  Lösungsgemisch ,  sondern  auch  bei  einem 
eiueelnen  gelösten  Electrolyt  treten  solche  Aenderungen  auf, 
wenn  das  WandeningsverhJittniss  der  beiden  Ionen  von  der 
Concentratiou  abhängt. 

Eine  ersrhöpleude  Behandlung  dieser  Erscheinungen  ist 
vorläufig  aus  dem  Grunde  anmöglich,  weil  man  den  Einfluss 
der  Coucentration  der  P]lecti'ulyte  auf  die  Beweglichkeit  der 
eigenen  oder  der  Ionen  eines  anderen  gleichzeitig  anwesenden 
Electrolytes  noch  nicht  in  Gesetze  gefasst,  ja  sogar  denselben 
nur  sehr  unvoUkoramen  erforscht  hat.  Einige  Fälle  aber  lassen 
sich  übersehen  und  es  lüsst  sich  eine  .Anzahl  allgemein  gültiger, 
zum  Theil  sehr  einfacher  Sätze  aufstellen.  Besonders  für  ver- 
dünnte Lösungen  werden  unter  der  Voraussetzung,  dass  jedes 

1  1)  Dicw  Gfspfze   gagm  u.  a.  aus,  diiss  das   Wanderunjj:averhftlhiips 

der  Ionen  von  der  Stnundtehtigkeit  uDabLftagig   tat.     Der  ubige  ^atx  ist 
hierdurdi  bediugt 

^nn.  d.  Phjr.  u.  aiem.     N.  K.     62.  H 
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F.  Kohlratueh. 


Ion  seine  eif^ene  bestimmte  electroly tische  Beweglichkeit  be- 
sitzt, die  Erscheinungen  durchsichtig.  Als  Näherungen  werden 
die  hier  geltenden  Sätze  auch  filr  stärkere  Lösungen  nicht  ohne 
Werth  sein. 

Ausser  einem  theoretischen  Interesse  an  den  Fragen  giebt 
es  auch  praktisch  einige  Gesichtspunkte,  unter  denen  dieselben 
beachtenswerth  erscheinen.  Kuh  ig  stehen  de  Flüssigkeitsgemische, 
welche  längere  Zeit  electrolysirt  werden,  kommen  ja  nicht 
selten  vor,  z.  B.  in  galvanischen  Elementen,  Accumulatoren, 
in  Bädern  zu  galvanoplaBtischen  Zwecken:  aber  auch  etwa  im 
Inneren  des  Erdkörpers ,  wo  gerade  der  Fall  verdünnter 
Lösungen  oft  gegeben  ist,  und  wo  electrische  Ströme  bei  den 
mineralogischen  Bildungen  gewiss  eine  grosse  Rolle  gespielt 
haben  und  noch  spielen,  mnss  die  lonenverschiebung  in  den 
Gemischen  von  Einfluss  sein. 

Auch  die  interessanten  von  Ol.  Lodge  zuerst  ausgeführten 
und  von  Whetham  weiter  entwickelten  Versuche')  einer 
directen  Messung  der  electrolytischen  Beweglichkeiten  durch 
die  gegenseitige  Verdrängung  von  Lösungen  und  solche  Erschei- 
nungen,  wie  sie  von  G.  Wiedemann,  Buff,  Lehmann, 
Warburg  oder  von  Heydweiller  und  mir*)  studirt  wordmi 
sind,  gehören  hierher. 

Es  handelt  sich  im  Folgenden  nur  um  Vorgänge,  welch« 
ohne  Ausscheidung  von  Ionen  stattfinden.  Vorgänge  an  Elec- 
troden  und  Wirkungen ,  welche  sich  von  denselben  durch 
Wanderung  in  die  betrachteten  Theile  der  Flüssigkeit  er- 
strecken, werden,  wie  bemerkt,  im  allgemeinen  nicht  in  Be- 
tracht gezogen.  Man  hat  sich  das  betrachtete  Gebiet  uls 
hinreichend  weit  entfernt  von  Electroden  oder  die  Electrolj 
nicht  solange  fortgesetzt  zu  denken,  dass  Aenderungen 
die  Electroden  das  Gebiet  erreichen. 

Ferner  wird  von  gewöhnlicher  Diffusion,  welche  die  elect 
Ijtischen    Verschiebnngen    in    Wirkhchkeit   begleitet   und 


1)  Lodge,  K«port  Brit.  A«.  p.  889.  188«;  Whetham,  Pfa. 
184.  p.  337.  1898:  18«.  |.    507.   l«95. 

2)  G.  Wieilemann,  Poieg.  Ann.W.p.  1«7.  ia&6;  104.  p.  166.  tSM; 
D.  Buff,  Amt.  (1.  Cbeiu.  u.  I'hiinn.  106  p.  ir.8.  1t^.^8;  Leb rnunn,  Wird. 
Aon.  ki.  p.  4^^.  199-t;  KohlrauiK'h  ii.  Hf  jdweillcr,  I.  c.  »4.  p.  »6: 
W»rbnrg,  Lc.  54.  p.  S94.  I«i»6. 
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langsamen  Vorgängen  wesentlicb  beeinflussen  kann,  abgesehen. 
(Da  die  VeränderungeD,  welche  ein  Strum  bewirkt,  nur  durch  das 
Stromintegral  bedingt  werden  und  nicht  durch  die  Zeit,  welche 
das  letztere  beuusprniht  bat,  so  kunn  man  sich,  um  vnii  der 
Diti'usion  nicht  gestört  zu  werden,  die  erstereu  durch  starke 
Ströme  in  kurzer  Zeit  bewirkt  denken. 

Zunächst  sollen  nur  stetige  Aendertiiigen  betrachtet  werden. 

1.  Die  allgemeinen  Oleiübungen. 

E8  seien  Kationen,  welche  .4,  ß...  heissen  mögen,  und 
Aüionen  /i*.  6'. . .  miteinander  gelöst.  Die  Cunceutratioiien  der- 
selben werden  nach  electrorhemischen  Aeiiuivalenteii  in  der 
Volumeinheit  f,^c/,ählt,  wobei  also  bei  jedem  Ion  diejenige 
Menge  gleich  Eins  ist,  mit  welcher  die  positive  uder  negative 
Electricitätsmenge  Eins  wandert.  Diese  Concentrationen  an 
einem  bestimmten  Punkte  der  Lösung  und  zu  einer  bestimmten 
Zeit  aollen  bez.  «,  ß...  und  o,  a . . .  heissen^);  dieselben  sollen 
stetig  veränderlich  aber  sonst  beliebig  gegeben  sein,  nur  muss 
überall  die  Bedingung  der  electrolytischen  Neutralität 
(I)  ii  +  ß  +  ...  =  (>  +  a+... 

inue  gebalten  sein. 

Einem  Potentialgefälle  ^  nach  irgend  einer  Richtung^ 
entspreche  nach  dieser  Richtung  die  Geschwindigkeit 

+  «^  des  Kations  A,         +  ^^  des  Kations  B         etc; 
—  r §  des  Anions    B,         —  »^  des  Anious    S  etc. 

1)  Als  LSngcn-  und  Volumeinhuitcn  Bollcn  Ccntimcter  und  Cubik- 
centimeter  genooiuieu  wentori. 

Mit  einem  Grammfi.f|iiivali>til  etneß  Ions  waud^rti  9ö&ü  eleelronKti/ue- 
li«eh  gemessene  (C.  G-.  S.)  ■  Ek'ctricitftt.spinlieiti'n.  Sind  im  Cubikeetiti- 
mcter  /)  ^  eines  Ions  vom  Aequivaleutj^ewiclit  A  entliulten,  so  ist  die 
Concentration  hier  iilso  a  etc.  =  9(i50./)'/l  zu  setzen. 

Die  Stromstitrke  in  Änip.  ausgeflrÜLkt,  wird  n  =  9()500  ./»/.l  erhalten. 

Im  ekdrosMixchcn  (C.  G.  S.)  -  System  ist  die  Electricitätsciuheil 
300.10' mal    kleiner,  als  im  electromagnetisehen,  also 

«I  =  9650  .  300  .  lO"  plA  =  290  .  10'*  .  /- !  A 
zu  nehmen. 

Ist  der  fiebiilt  in  frcbräuclilichcr  Weise  nach  Grammäquivalcnten  im 
Liter  gleit-h  (»  gegeben,  eo  wird  aetc.  =  9,65.;»,  bez.  0ß,5.;/,  bez.  290,  llC.ju. 

2)  PoteiitialgfOlllp,  welche,  von  elcctrumotorisdieu  Kräften  im  Ge- 
biete von  CüDCPU(ruIion»{zofft]ien  licrrülircud,  kucreits  iu  dem  sironiluäen 
Leiter  bestehen,  eoileii  nicht  milgerechnct  werden. 
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F.  Ko/iirangrh. 


Die  Coefticienten   a,  h  . , .    r,  s  .  ..,  welche   ich  wie  früher 
die  electrolytisfheti    Beweglichkeiteu')  der  louen   nciiDen   will, 
sind  nur  in  verdünnten  Lösungen  Constanten,  im  allgemeinettw 
aber  sind  dieselben  eiraliningsniüssig  zu  bestimmende  GrösseD^I 
die  von  dem  Disaociationsgrade  und  der  electrohtischen  Reibung 
des   betreffenden   lona    umJ    hierdurch   von   der  Concentnition» 
des  eigenen  und  der  librigou  Ionen  un  dem  Tunkte  abhängen^^l 

Wir  haben  nach  obigem,  wenn  F  das  Potential  bedeutet, 
an  einem  Punkte,  dessen  rechtwinkelig«  Coonlinaten  .r,  y,  z 
seien,  die  C<im|Rinenten  dor  luneugeschwindigkeiten  nach  <len 
Axen 


C-J) 


fUi'  das  Kation  A 
fUr  das  Anion  Ji 


—  a 


4-r 


av 


ilV 


bV 

a X  äff  o » 

ar  ,01'  ,       dV 

d  X  d  y  d« 

tttid   entsprechend   für  die  anderen    Ionen    mit   den   Factor 
—  b.. .  und   +  * , . . 

Das  Raumelement  dx  dy  dz    empfängt    in    der   Zeit   d\ 
durch  die  er»tc  Fläche  dy  dz  die  Menge  des  Kations  A 

—  aa  7.     dydz  .dt, 

wiUjrend  durch  die  zweite  Fläche  austritt: 

Der  Zuwachs  beträgt  also 

Hierzu    die    entsprechenden    Ausdrücke    für    die    beid« 
anderen  Flächenpaare   addirt  und  die  Summe  des  Zuwacht 
durch  das  Volumen  dxdydz  dividirt,  erhält  man  den  Zuwachs 

Also  ist 


der  CiMicentration  et  in  der  Zoit  dt, 
dl  ^  dx 


(3a) 


II  riem^inl  ist  liier  uatOrlicti  die  «^mptrüch   bt»(iiniiiCc   mSttUrt 
waglichkcit  &llpr  ortMuiwMendtMi  Ionen   cinr*  Ek'incnl<vs    nirlit  ilti^rnij 
d«r  „diMocürfpn"  Ionen,  ilit*  innu  im  ntl^cinpinfii  nicht  kennt.  —  Zahk 
warthtt  für  Volt,  vm,  mc  fimlon  »ivli  bi-i  F.  K.,  \S"w<\.  Ann.  *0.  p.  40S| 
1898   notor   ü  und    ('.     Auch    in   Ü  6   diesfr  Miitln'iliinit.     Im    elrct 
OMgnetiMlieo  (l\(i.  S.)-Sv*tcm   werden  dlo  /nhlrn    in*i„Hl    llriniT.    ii 
«UctriMtoCtocheo  300  m«!  gtSaaior  als  jene  V  oder   1' 
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Ebenso   für  das   Kation  7^,   indem   man   nur  a,  a  durch 

b,  ß    ersetzt   etc.      Für    die    Auioiiea    kehrt    das  Vorzeichen 
sich  um,  also 

,„,,    3  p              dl        dV\         St       dV\         dl  dV\ 

etc.  für  die  übrigen. 

Diese  Gleichungen  sind  in  den  vou  Planck  für  das  Zu- 
sammenwirken von  Diffusion  und  Electrolyse  entwickelten  ent- 
halten, nur  dass  dort  die  Beweglichkeiten  «...  r . . .  als  con- 
Btant  angesehen  werden.') 

2.  Andere  Form  der  DifTerentialgleichungeD. 

Oft  ist  die  folgende  Gestalt  der  Gleichungen  bequemer. 
Derjenige  Theil  der  Componente  der  Stromdichte  nach  irgend 
einer  Richtung,  welcher  ?on  der  Wanderung  eines  Ions  her- 
rührt, wird  durch  das  Product  aus  der  Concentration  und  der 
Geschwindigkeit  des  Jons  nach  jener  Richtung  gegeben.  Nach 
der  Richtung  *  z.  B.  rührt  von  dem  Kation  A  also  her  die 
Stromdichte  —  u .aöFjdj:,  von  dem  Anion  B,  wobei  das  Vor- 
zeicheu  der  Geschwindigkeit  umzukehren  ist,   —(j.rdf'fdx  etc. 

Die  gesammte  Stromdichte  i^  nach  der  Richtung  x  ist  also 


I 


(4) 


I 


dV 


i,  =  —    -  _  (a  «  +  i  /?  +  . .  .  +  f  (I  +  .V  fr  +  . .  .) 


etc.,   sodass,  wie    bekannt,    das    Leitvermögen  x  der  Lösung 

dargestellt  wird  durch 

(5)  X  —  aa-\-bß-\-...-\-ro  +  s(T  +  ... 

Man  hat  dann 


(6) 


d.G         X  dy         X  d  X,         n 

Nun  gilt  weiter  für  stetige  Zustände  des  Stromes  und  des 
Leiters  merklich  genau  die  Beziehung 


(7) 


8  X         0  y         ax 


Führt  man  die  Beziehungen  (6)  und  (7)  in  die  Gleichungen  (3) 
ein,  so  erhält  man  leicht  die  Form,  welche  statt  der  Potential- 
gefälle die  Stromcomponenten  und  das  Leitvermögen  enthält. 
Es  wird  iiämJich 


1)  Planck,  Wied.  Ann.  39.  ]j.  16G.  1890. 
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F,  Koldrautch. 


da 

d 


n  d    ja  n  .\  d    fn  n  .  \  d    /ii  a  .\ 

t  ~  ~  dx  \V*'j  ~  b'y  i  «  V  ~  dt  1  »  '«j 

Da  der  zweite  Tlieil   =  ü  ist,  so  bleibt 

<^*)      dt  =  -'-d^r)  -'va^lv)  -''bAv) 

iiQ<l  enteprecheiid  filr  ß. 


(8  b) 


8q 

et 


Ferner  für  die  Anionen: 


3.  Die  Brhaltung  der  electrolytisohen  Neutralität. 
Ohne  den   Beweglichkeiten  a,  b . ..  r . . .  irgend  eine   Be 
schrünicung  aufzulegen,  kann  man  leicht  den  Nachweis  fuhren^ 
dass    im   Inneren    einer    Lösung    die  Summe  a  ■\-  ß  ■\- ...    der 
Kationen  derjenigen  (>  +  «r  +  ...  der  Anionen  stets  gleich  bleib' 
d.  b.  dass  unter  allen  Umstünden 


(Ö) 


9»    ,Bß 

dt  '^   dl   "^ 


dt 


dl 


=  0 


I 


ist.  Dies  hervorzuheben  ist  nicht  ilberflüsaig,  da  man  bei 
einer  raschen  Betrachtung  leicht  zu  dem  Schlüsse  kommt  und 
auch  gekommen  ist,  dass  durch  geeignete  .\etulerungfn  der 
UeberlUhrungsverhältnissti  mit  der  Concentration  Ausscheidungen 
von  Ionen,  z.  B.  an  der  <trenze  verdünnter  gegen  concentrii 
Lrt^Kungen  möglich  seien. 

Der  Beweis  des  Gegentlieiles  ergiebt  sich  aus  den  Gl« 
chuiigen  (8)  unmittelbar.    Denn  deren  Addition  bez.  Subtractioq] 

ergiebt 

9a   ,    dß  ^         _  9if  _ 


ä7  + 


6t 


+ 


»dz 


(.. 


dt 


+  ry  -f 


Die  folgenden  (iliedor  haben   DifTerentiHhiuotienten  desseJl 
Braches  und  alle  sind  Null,  weil  nach  (5) 

rta  +  A/9+...  +  r()-f-  . ..  =  X 
ist. 

Frrie  fönen  können  daher  unter  keinen  frnsfiimfrn 
Inntrev  von  Lömnffrn  rntirich'lt  >rrrtlrn ,  siiti<li'rn  nur 
metullinch  leitenden  Klectroden. 
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3  a.  Bemerkung  über  die  von  eleotrostatiachen  Ladungea 
herrührenden  „freien  Ionen''. 

Hu.beri  Electrolyte  uiclit  eine  Spur  von  Leitung  ohne 
Zersetzung,  so  können  die  statischen  Ladungen,  /..  B.  an  der 
Oberfläche,  welche  den  Strom  hegleitfti,  sich  al80  nur  durch 
Anhäufung  von  frei  gewordenen  Ionen  mit  deren  positiven  oder 
negativen  Ladungen  bilden.  Die  Lösung  hätte  dann  ira  all- 
gemeinen an  der  OberÜäche,  und  wenn  sie  nicht  überall  das 
gleiche  Leitvermögen  besitzt ,  auch  im  Inneren ,  vermöge 
dieser  freien  Ionen  mit  Strom  eine  andere  Begchaffenheit  als 
ohne  Strom,  und  zwar  unter  Verletzung  der  electrolytiecben 
Neutralität. 

Hierauf  wird  hier  keine  Rücksicht  genommen. 

Wenn  freie  Ionen  in  dem  genannten  Sinne  exiatiren,  so 
liegt  allerdings  kein  Grund  vor,  dieselben  nicht  auch  an  der 
Electrolyse  theilnelimen  zu  lassen,  doch  ist  nicht  zu  übersehen, 
dass  dies  die  Folge  haben  würde,  dasa  das  Ohm 'sehe  Gesetz 
seine  strenge  Gültigkeit  verliert,  da  im  allgemeinen  das  Leit- 
vermögen von  dem  absoluten  Werthe  des  Potentials  imd  von 
der  Stromstärke  abhängig  werden  würde. 

Die  letztere  Frage  experimentell  zu  entscheiden,  wäre  von 
grossem  Interesse.  Indessen  erscheint  nun  auf  der  anderen 
Seite  die  mögliche  Menge  der  ,, freien  Ionen"  relativ  so  gering- 
fdgig,  dass  dieselben  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  schon 
aus  diesem  Grunde  unwahrnehmbar  und  bedeutungslos  bleiben, 
■  wie  sich  leicht  überschlagen  lässt.  Wir  hatten  (p.  211)  die  Con- 
Centrationen  «  etc.  so  gezählt,  dass  mit  der  Einheit  der  lonen- 
raenge  die  Electricitätseinheit  verbunden  ist;  die  Dichtigkeit 
der  „freien"  Ionen,  d.  h.  u  —  u  bei  einem  einzelnen  gelösten 
Electrolyt,   giebt  also  auch    die    Volumdichtigkeit    der    freien 

»Electricität  an  demselben  Orte. 
Zur  Vereinfachung  werde  nur  Strom  nach  einer  Richtung  x 
angenommen.    Nach  dem  Laplace-Poiason'schen  Satze  gilt 
dann  in  der  Lösung 

1  5»r 

Als  Maasssystem  ist  hier  dasjenige  zu  Grunde  zu  legen. 
welchBS  auf  den  statischen  Kräften  der  Electricität  beruht.    Man 


I 
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/'.  ho/ilruusrh. 


nehme  nun  beispielsweise  ö'/'/Öx*  =  0,1  statischen  (C.  G.  8.)- 
Pot./cm"  an,  d.  h.  gleich  30  Volt/cin*.  Dies  würde  dem  bereite 
sehr  hoch  gegriffenen  Zustande  entsprechen,  dass  man  z.  B.  in 
einem  schlechten  Leiter  ein  Poteotialgefäile  von  30  Volt/ cm 
hätte,  und  dass  dieser  Leiter  auf  einer  Strecke  von  1  cm  in 
einen  anderen  von  relativ  verschwindendem  Widerstände,  also 
mit  dem  Potentialget'älle  Null  übergeht.  Für  diesen  Fall  w&ro 
die  Dichtigkeit  der  freien  luneu  innerhalb  der  Debergangs- 
strecke  =  0,1 /(4^)  =  0,008,  wobei  die  itus  dem  electrostali- 
schen  Maasssystem  entnommene  loneneinheit  zu  Grunde  liegt. 
Jene  Dichtigkeit  verschwindet  aber  gegen  die  Dichtigkeit  der 
Lösung  selbst  sogar  in  den  verdüuntesten  überhaupt  unter- 
suchburen  Lösungen  eines  Electrolytes.  Setzen  wir  diese  Dichtig- 
keit =  1/100000,, normal",  so  bedeutet  dies  in  electrostatischem 
Maasse  (p.  211)  «  =  290 .  10»/ 100000  =  2900000.  Die  „freien 
loueu^'  betragen  also  von  den  gewöhnlichen  den  Bruchtheil 
0,008/2900000  =  1/(4.10»).  Selbst  wenn  man  den  Uebergang 
aus  dei'  gut-  in  die  schlechtleitende  Lu.sung  auf  die  Strecke 
von  l/IOOO  mm  statt  von  I  rm  zusammengedrängt  denkt,  so 
kommt  nur  der  Bruchtlieil   1/40000  heraus. 

Die  ganze  Menge  freier  Ionen  in  einer  Säule  vom  Quer- 
schnitt 1  cm'  entspricht  in  jedem  der  betrachteten  Fälle 
0,008  ol.  sUt.  (C.  G.  S.).Einheiten,  oder  da  1  gr-Aecjuiv.  290.10»» 
solcher  Einheilen  enthält,  0,OOS/(29ü.  10>»)  ==:  3.  lO-i'gr-Aequiv. 
also  7..  B.  lO-»''  Gramm  Chlor. 

Auch  diu  lonenmengen  der  Uelmholtz'schen  Doppel- 
schichten, welche  den  Sprung  des  Potentials  au  der  Be- 
rUbrungsstelle  verschiedenartiger  Electrolyte  bewirken,  sind, 
selbst  wenn  man  Contact  in  Molecularabständen  annimmtf  to 
klciu.  dass  sie  zur  Leitung  nicht  merklich  beitragen. 

Die  „freien  Ionen''  werden  hiemach  die  Stromvorgftnge 
nicht  in  walu'nebmbarem  Haassu  heeiutiusseo. 


4.  Die  Coefflcieaten  a,  b...r...,  welche  in  den  nach  d«n 
Coordinatenrichtungen  zu  nehmentlen  partiellen  Diflferentäal- 
((uotienten  vorkommen,  sind  von  den  Coordinaten  nur  mitl«l- 
bar  dadurch  abhängig,  dasa  mu  von  den  mit  dem  Ort  v«r- 
äoderlichon    Ck)ncentrationen    abhängen.      Und    /.war    ist    in 
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allgemeinen  jede  Beweglichkeit  von  sämmtlicben  Concentrationen 
der  ortsanwesenden  Ionen  abhängig. 
Z.  B.  würde  man  zu  setzen  haben: 

a=f{a,ß,..o...) 
and 

(\C\\  da_dadndadß  j.^"^P_i_ 

^  "^  dx~  dttdx'^  Iß  ö"i  +  •  ■  ■  ■•'  dg  dx  +  •  '  ' 

Ist  f  oder  sind  die  einzelnen  Abhängigkeiten  dafda,  da/dß . . . 
für  das  Bereich  der  vorkommenden  Mischungen  erfahrungs- 
mässig  bekannt  und  gilt  dasselbe  von  den  übrigen  Beweglich- 
keiten, so  erhält  man  durch  Einsetzen  dieser  Grössen  bei  dem 
Differenziren  Gleichungen,  welche  ausser  dem  Potential  Foder 
der  Stromstärke  i  nur  die  Concentrationen  als  Veränderliche 
enthalten  und  welche  mit  den  erforderlichen  Grenzbedingungen 
die  Aufgabe  in  gewöhnlicher  Weise  bestimmen. 

Es  fehlt  aber,  um  dies  bei  Lösungsgemischen  durchzu- 
führen, bisher  das  zur  Rechnung  nothwendige  Material.  Denn 
die  Abhängigkeit  der  a,  b...  von  den  Concentrationen  in  Ge- 
mischen ist  so  gut  wie  unbekannt.  Nur  bei  Lösungen  von 
einzelnen  Electrolyten,  wo  die  Hittorf'schen  Wanderungs- 
zahlen das  Material  geben,  und  in  verdünnten  Gemischen, 
wenn  die  Beweglichkeiten  als  constant  angenommen  werden 
dürfen,  föllt  dieses  Hinderniss  fort. 

.5.  Verschiebung  der  Concentrationen  in  Lösungen  einos  einzigen 

Slectrolytes. 

Ä  und  R  seien  die  entgegengesetzten  Ionen  eines  Electro- 
lytes,  dessen  Concentration,  selbstverständlich  für  A  wie  für  R 
geltend,  an  dem  Punkte  x,  y,  z  der  Lösung  =  a  sei.  a  und  b 
heissen  wieder  die  beiden  Beweglichkeiten,  Da  das  Leitver- 
mögen nun  jetzt  x={a  +  r)a  ist,  so  wird  die  die  Gleichungen  (8) 
beherrschende  Grösse  aajx 

(11)  1"=     V.  =  n. 

Dieser  mit  n  bezeichnete  Werth  stellt  also  die  electrolytische 
Verschiebung  des  Ions  A  im  Verhältniss  zu  der  Summe  der 
Verschiebungen  beider  Ionen  dar,  d.  h.  er  ist  nichts  anderes 
als  die  Hittorf'sche  Ueberfuhrun<jszahl  des  Ions  //  in  der 
Verbindung  mit  R. 
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F,  Kohlrausch. 


Es  genügt  jetzt,  weil  nach  Gleichung  (9)  die  Concentration 
für  beide  loneu  immer  gleich  bleibt,  eine  einzige  von  den 
Gleichungen  (3)  oder  (8),  also 

Ba  .    bn        .    Bn        .  Bn 


(12) 


dt  *•  dx       '"  dy       '•  d* 


dtt 


{'. 


+  K 


dn 


du' 


rfn  V"'  dx    •  "v  öy  "^  '«  ö* 


I 


Pur  viele  Salze  ist  darch  die  Bestimmungen  vun  Hittorf 
und  Anderen  die  üebeiführungBzahl  n  des  Kations  ')  als  Function 
der  Concentration  «  bekannt  und  man  kann  dnjda  daraus 
bilden.   Bezeichnen  wir 

so  wird  also 

(14)  a,  =-f(«)('.dx  +'.ö,  +'.öj' 

eine  Gleichung,    welche  ausser  Raum,  Zeit  und  Stn:im« 

bloss  die  Concentration  a  enthält  und  nur  noch  der  EinAlhrnng' 

der  Dothwendigen  Grenzbedingungen  fiir  den  AnfangsKustand 

und   die  Stromverhältnisse   bedarf,  um   die  Aufgabe   xu   b«!s| 

stimmen. 

Man  erkennt  leicht  eine  einfache  Bedeutung  der  Gleichung, 
wenn  mau  statt  der  Stromcomponenten  nach  den  Axen  den 
Gesammtstroni  und  seine  Richtung  an  einem  Punkte  einftlhrt. 
Die  Strümrichtuiig  werde  durch  A'  bezeichnet  und  bilde  mit 
den  Axen  die  Winkel  f,  tj,  ^;  die  Stromdichte  in  einem  senk- 
recht zu  dieser  Richtung  gelegten  Flächenelement  sei  i,  sodass 
i^  =  i  cos  J  I   =  i  cos  jj  I,  =  I  cos  ^. 

Femer  bilde  die  Richtung  6'  der  stärksten  Concentrations- 
zunahme  um  den  Punkt  mit  den  Axen  die  Winkel  X,  f/^  p 
und  mit  der  Stromrichtung  den  Winkel  ^,  wonach 


da 


6a 


6a 


üosr 


da         da  j         dl 

und  das  Concentrationsgef&lle  nach  der  Stromriclitung,  positiv 
gerechnet,  falls  es  nach  der  letzteren  wächst, 

da  da 

II  Wir  bexieheo  n  hier  auf  iIm  Kation;   niKch  dem  nfbni< 
Uittorf  bezieht  man  es  gewöhnlich  auf  lias  Aniun 


I 
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ist  also 
fi,  g^  +  1,  ^-  +  I,  g  -  =  1  Q-g  (COS  I C08  i  +  COS »/ COS  fi  +  COS  t,  cos*) 

.da  .   d  II 

-•-g^cosqp  =  i^^. 

Die  Differentiaigleichung  (14)    nimmt  jetzt   die    einfache 
(Form  an 

(15)  et  =  -'-^(«^ölv- 

Heraus  lässt  sidi  sofort  eine  den  Vorgang  übersichtlicli  dar- 
^Stellcnde  Folgerung  zieLeti:    Die  Gleichuug  bedeutet   offenbiir, 
lass  der  Conceiitrationszustand  der  Lösung  sich  in  der  Sti'om- 
[richtung  mit  einer  Geschwimligkeit  +i.^{c()  vorschiebt. 

Wenn   f(«)  =  d\xjdu   positiv   ist,   d.  h.  wenn    die   üeber- 

fiihrung^zahl  des  Kations   mit  w&chseuder  Concentration  zu- 

I  nimmt,    so    schieben    sich    die   Concentrationazustände   in   der 

[positiven  Stromrichtung  fort,   in   dem  häuüger  vorkommenden 

i  umgekehrten  J'alle  dieser  entgegen. 

Man  sieht  die  Nothwfendigkeit  dieser  Folgerung  auch  durch 
^eine  directe  geometrische  Betrachtung  ein. 

Ist  die  Ueberfühntnpsxahl  n  von  der  Concentration  u»ah~ 
hängiff,  d.  h.  «/n/^«  =  f («)  gleich  Null,  so  wird  unter  allen 
umständen  d  a/d  t  =  l),  d.  h.  die  Concentration  bleibt  an  jedem 

■  Punkte  nngeändert. 
Dies   trifl't    flir  Lösungen   mancher   Alkalisalze   mit   ein- 
basischen Säuren ,  insbesondere    bei    Kalium    und   Ammonium 
nahe  zu.') 

6.  G-emisohe  Terdünnter  IfOsuagen. 
In  diesen  sieht  man  die  Beweghchkeiteu  a,  b...r...  als 
constante,  durch  das  betreffende  Ion  und  das  Lösungsmittel 
,  bestimmte  Grössen  an.*)     Dann  erhält  man  aus  (3) 


1)  Vg!.  F.  K-,  Wied.  Ann.  60.  p.  387.  1893. 

21  Dieselben  betragen  bei  Hcn   Einheiten  Vult,   Ainp.,  cm,  sec  für 

iK    Na    Li    Ap    11    iCu  C1,J     NO^    C,n,ü,   011     j  S0< 

199     45    36      57    320     53.10-6  69        64        36  182      72.10-1^ 

fVgl.  F.  K.,  Wied.  Ann,  &0.  p.  408.  1893.  —  Ueber  die  Werthe  in  anileren 
l'MaaBsayatcnicn  vgl.  die  Anm.  zu  §  I.  p.  211. 
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F.  Ko/ilrausch. 


(16) 


dt 
Bf 
dt 


\  B    I    dV\  ,     dl     dV\, 
oder  aas  (8)  die  andere  Form 


etc. 


etc. 


0') 


dt, 

dt 

Bv 
St 


K,-',(:)+-,4(:)+'./.(:)l    - 


=  +  r 


d 

'  Bx 
d 
B 


l(!)+',/.(:)^-./=(:)| 


etc. 


und 


Bei  der  AusfUbruug  der  Differentiation  rechts  wird 
*  =  ««-)- /y/9-|-...  +  r (<  +  ... 


dz 


da 


+  0 


Bß 

6x 


+ 


+  r 


Bi, 

Bx 


etc. 


eingeyetst. 

Wenn  man  aus  dieser,  natürlich  nur  genältert  richtigen 
Annahme  hesondere  Folgerungen  für  verdünnte  Lösungen 
zieht,  z.  B.  diejenige  des  §  7,  so  gelten  dieselben  auch  nur 
angenähert.  Die  Werthe  dajdu  etc.  können  und  werden  in 
grosser  VerdUnnnng  von  derselben  Grossenordnung  sein  wie 
in  Htarken  Lösungen,  .\llein  sie  kommen  in  den  Gleichungen 
(3)  und  (8)  und  den  Resultaten  immer  mit  dafdx  etc.  multi- 
plicirt  vor  und  werden  dadurch  von  kleiner  Wirkung. 

Wenn  dl'jfix,  welches  in  lien  (-Gleichungen  (3)  als  Factor 
auftritt,  einen  sehr  grossen  W^erth  hat.  dann  kannten  auch  in 
schwachen  Lösungen  in  gleicher  Zeit  Concentrationswanderungen 
von  ähnlicher  Grösse  auftreten  wie  in  den  starken.  Relativ 
zu  den  ganzen  lonenverschiehungen  würden  sie  aber  doch 
immer  klein  bleiben.  Kurz,  man  denkt  sich  hei  jenen  Folge- 
rungen, sowie  es  auch  der  Sachlage  cutspricht,  die  verdünnten 
Lösungen  von  schwachen  Strömen  durchflössen. 

7.   Di«   Coacentrationen    werden    durch    einen    beliebigen    Strom 
Btobt  geändert,  wann  die  (verdünnten)  LSaungen  überall  pro- 
portional gemiaoht  sind, 

d.  h.  wenn  an  je  zwei   Punkten  1   und  II  sich  vorhält 

«i'ßi«=i'i-ft  =  ...  =  p,  :(.,-... 
Denn  alsdann  ist  das  Leitveruiögcn  »  an  ii^end  einem  Punkte 
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proportional  der  dortigen  Concentration  und  «/x. .  .(*/x  wer- 
den constante  Grössen,  sodass  nach  Gleicliung  (17) 

— a V  =  0    etc.  und     a  ?  =  0    etc. 
dt  dt 

Als  specieller  Fall  ergiebt  sich  hieraus,  dass  in  einer  hin- 
reichend verdünnten  Lösung  eines  einzigen  Electrolgtes ,  auch 
wenn  derselbe  beliebig  ungleichmässig  in  derselben  vertheilt  ist, 
die  Concentrationen  durch  Ströme  niemals  geändert  werden. 

Es  mag  übrigens  noch  darauf  hingewiesen  werden,  dass 
die  Concentration  auch  in  einem  allgemeineren  Falle,  welcher 
denjenigen  der  proportionalen  verdünnten  Lösungen  in  sich 
begreift,  gewahrt  bleibt.  Sind  die  Beweglichkeiten  a,  h ..  .r . . . 
variabel,  so  genügt  es,  damit  da  j  dl  etc.  gleich  Null  werden,  nach 
Gleichung  (8),  dass  aajx,  bßjx.  ..r{)jx...  constant  sind. 
Das  ist  nun,  wenn  a,ß...(t...  einander  proportional  sind, 
nicht  nur  bei  constanten  a,  b  . .  .r . . .  der  Fall,  sondern  es  reicht 
aus,  wenn  diese  Coefficienten  einander  proportional  bleiben, 
d.  h.  wenn  die  Hittor f  sehen  Ueberführungsverhältnisse  von  der 
Concentration  unabhängig  sind.  Der  Fall  kommt  auch  in  stärkeren 
Lösungen  und  wahrscheinlich  auch  Gemischen  nicht  selten 
angenähert  vor,  z.  B.  bei  Alkalisalzen. 

Die  Electroden  werden  so  entfernt  vorausgesetzt,  dass 
nicht  von  ihnen  aus  Aenderungen  bis  an  die  betrachtete  Stelle 
vordringen. 

8.  Die  beharrliche  Funotion   "  +(-  +  •••+   ^   +••• 

ab  r 

für  jeden  Funkt  einer  verdünnten  liösung. 

Aus  den  Gleichungen  (10)  oder  (11)  folgt  noch  die  folgende 
einfache  Beziehung,  welche  die  zu  bestimmende  Zahl  von 
Aenderungen  der  Concentrationen  immer  um  Eins  vermindert. 

Dividirt  man  nämlich  etwa  die  Gleichungen  (17)  folgeweise 
durch  a,...  r,...  und  addirt  sie  alsdann,  so  kommen  rechts 
lauter  Glieder  von  der  Form 


/«  +  ,^  +  . . 


.       d      in  +  f}  +  ...  -  n  -  ff  -  .... 


vor.     Nach  (1)  und  (9)  aber  ist  die  Summe  im  Zähler  immer 
gleich  Null. 
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/'.  KuhlrnuKch 


Demnach  wird 


1 


1 


dt 


-f- 


+  ;,  + 


+ 


d.  h.  von  der  Zeit  unabhäugig.  Diese  Summe  möge  beharrliche 
Function  heissen.  Wenn  an  irgend  einem  Punkte  zu  Anfang 
die  Conceutrationen  cf„ ,  /9„  ...»„.. .  bestehen  und  in  einem 
beliebigen  späteren  Augenblicke  u,  /9  ...(>. . .,  so  ist  also  stets 


(I»») 


+  '-s"-  + 


Wird  2,  B.  bei  einem  electrolytischen  Process  im  Laufe 
der  Zeit  ein  Kiectrolyt  J,ft,  welcher  an  einem  Punkte  der 
Lösung  die  Concentration  a  besass,  daselbst  durch  einen 
anderen  Ji.S  vun  der  Concentration  ß  ersetzt  oder  umgekehrt, 
ao  moss  sein 


+  ^  = 


-'U 


oder   « : ß 


a  r 
n  +  r 


6  +  / 


ri 
Ist  Z.   B. 
^Ä-K,Cl(o=6«,  r=69)und  Ä,Ä=  H.NO,(&  =  820,  «. 
80  stehen  die  sich  ersetzenden  Conceutrationen  im  Verhältniss 


_    6S.K9  .   SS0.64 

ia  •  ^'lmo,  —  «e  +  «9 '  320  +  84 


rß 


=  33,7:53,3=  1:1,58. 


Dies  ist  das  Verhältnis^  der  Aequivalent>Conreutrationen  in  der 
Volumeinheit;  die  Massen-Concentralionen  verhalten  sich  wie 
(?18.7  .  74,6) :  (53.3  .  63).  Welche  Zwischenzustände  au  dem 
Punkte  geherrscht  hatten,  ist  fQr  den  Endzustand  gleichgültig. 
Waren  in  den  beiden  verglichenen  Augenblicken  diese 
Electrolyte  in  den  Concentrationeu  a^i  ßo  '*"'^  "t  ßi  KC'oisclit 
vorhanden,  so  muss  stets  sein 


+ 


w j  ■*" ' "  ia» 


820  +  m)  "  "» (ee  +  «bJ  +  ^^  (ss 


SSO  ^  «4/ 


Bei  Salzen  «ind  die  Beweglichkeiten  ofl  paarweise  nahe 
gleich;  dann  bleibt  die  Summe  der  Aequivaleut-Concentr»tiouMi 
al»o  an  jedem  Punkt«  nahe  unKi-ündert.  Da^ftelbe  gilt  f&r  ge- 
mischte starke  Siima.     Vgl.  auch  i$  12. 
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Die  Gleichung  (19)  und  die  Erbaltuug  der  Neutralität  (1 .9) 
lässt  also  die  AnzaLl  der  zu  untersuchende»  Ionen  immer  um 
zwei  kleiner  eracheinen  als  die  wirklich  vorhandene. 

Ea  ist  zu  beachten,  dass,  wie  die  Differentialgleichungen 
(3)  oder  (8),  so  auch  die  eben  gezogene  Folgerung  unabhängig 
ist  von  Aenderungen,  welche  während  des  Versuches  in  anderen 
Querschnitten  vorgenommen  werden.  Mau  darf  also  an  anderen 
Stellen  die  Concentrationen  beliebig  ändern*  es  können  auch 
Wirkungen  von  den  Electniden  ausgehen,  welche  ^icb  durch 
deu  Strom  in  unseren  (Querschnitt  fortpflanzen,  der  Satz  (19) 
behält  seine  (TÜltigkeit,  Die  obige  Summe  lässt  sieb  durch 
Electrolyse  überhaupt  nicht  verändern. 


9.  Parallel  goBchichtete  Lösungen  mit  Linearen  Strömen. 

Für  die  theoretische  Betrachtung  wie  für  das  I<]xperiraent 
ist  die  Anwendung  von  Lösungen  in  Cylinderforni  am  einfachsten. 
Der  Cylindcr  werde  nach  seiner  Axenrichtung  t  von  der  überall 
gleichen  Stromriichte  i  durchHüssen;  zeitliche  Constanz  von  i 
kann  zui'  Bequemlichkeit  angenommen  werden,  ist  aber  nicht 
von  Bedeutung,  weil  in  dem  Endergebnis»  stets  das  Zeitintegral 
fidt  des  Stromes  auftritt. 

Die  Concentrationen  tt,  ß . . .  y,  *j  . ..  der  Ionen  sollen  in 
jedem  Querschnitt  constant,  im  übrigen  beliebig  wechsebid 
und  für  den  Anfangszustand  gegeben  sein. 

Hierzu  möge  folgendes  ein  für  allemal  vorausgeschickt 
werden.  Damit  dieser  gegebene  Änfaugszustand  als  Grenz- 
bedingung genügt,  um  die  Erscheinung  über  einen  beliebig 
langen  Zeitraum  verfolgen  zu  können,  uiüsste  die  gegebene 
Strecke  unbegrenzt  sein  und  die  Electroden  müssteu  ausser- 
halb der  Strecke  liegen.  Der  Zustand  einer  abgegrenzt  ge- 
gebenen Strecke  kann  nur  eine  beschränkte  Zeit  hindurch  und 
zwar  in  einem  allmählich  immer  kürzer  werdenden  Stücke 
verfolgt  werden. 

Eine  andere  Formulirung  der  Grenzhedingungen  könnte 
z.  B.  darin  bestehen,  dass  mau  die  Endquerschnitte  der  ge- 
gebenen endlichen  Strecke  auf  bekannter  Conceutration  er- 
hält. Vorgänge  an  den  Electroden  aber  wird  man  leider 
schwerlich  unter  die  Grenzhedingungen  aufnehmen  können. 
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/'.  KoMrausch. 


In  den  Differentialgleichungen   kouiuit  jetzt  nur  die  eini 
Coordinate  x  vor.     Dieselben  werden  nucli  (8a)  und  (8b) 


(20) 


dt 


dt 

Sa 

et 


=  +i 


dx 


(") 


etc. 
etc. 


■fli 


Deber  die  bis  jetzt  unbekannte  Veränderlichkeit  der  Be 
lic'hkeiten   a,  b ..  .r,  s . , .   mit  den   Coneeiitratiüiieii   in  Ge- 
mischen eoiicentrirterer  Lö^oiigen  vgl.  p.  ^2\. 

Wir    beschriuikeii    uns    zunächst   auf   cmfiu-he   Lösungen^^ 
und  (jcmische  verdUnnlt^^r  Lösungen.  ^^ 

10   Ein  eineelner  Slectrolyt  in  Parallelaohiohteti-Vertheilung. 

Der  vuriiegendo  Fall  lässt  sich  einlach  allgemein  er- 
ledigen. 

Es  sei  gegeben  eine  cylindrische  Lösung,  deren  Anfangs, 
concentration  cr„  für  r  =  0  über  die  ganze  Länge  bekannt  sei 
und  dargestellt  werde  durch 

(21)  «.  =  fi^). 

Kin  Strom  von  der  Dichte  i  durchtliesse  dieselbe,  in  jedem 
Querschnitt  gleichzeitig  von  gleicher  Stärke;  zeitlich  aber  kann 
I  variiren. 

Für  diesen  Fall  gilt  nach  Gleichung  (14)  die  Differential* 
gleichang 


(22) 


"dt 


-f(«).i 


da 
dx 


wo  f(«)  s  dwjtia  die  A.enderung  der  UeberfUhrungszahl  n  des 
Kations  mit  der  Concentration  der  DVsung  bezeichnet. 

Die   Gleichung  wird,    wenn  /'  eine   willkürliche  Function 
vurstellt,  intvgrirt  durch  den  Ausdrtick 

t 

(23)  u=F{x-\{u).fidt). 

II 

Denn  dieser  Auüdruck  liefert  durch  Differenziren 


QQÜ 


ht 


F.\-i\{«)~r{«)\]   fi<i* 


^'J'''\- 


F.\l-iw. 
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Multiplicirt  man  die  obere  Gleichung  mit  dajdx,  die  untere 
mit  dajdt  und  subtrahirt,  so  kommt 

«-^•[••fw'.:  +  r,] «""  '/,--■■!<«) w' 

d.  h.  der  Differentialgleichung  ist  genügt. 

Die  Form  der  willkürlichen  Function  F  ergiebt  sich  aus 
der  Forderung,  dass  für  t  =  0  a  =  f(x)  sein  soll,  einfach  F^f- 
Die  erschöpfende  Lösung  der  Aufgabe  also  ist  gegeben  durch 

(24)  u  =  f(x-\{a),^idt)- 

0 

Ist  der  Strom  constant,  so  wird 
(24a)  u=f{x-\{tt)Ai). 

Es  verschiebt  sich  hiemach,  wie  auch  der  Anblick  der  Differential- 
gleichung selbst  zeigt,  in  jedem  Augenblick  der  Concentrations- 
zustand  a  an  einem  Punkte  mit  der  Geschwindigkeit  i .  f  {a)  in 
der  Stromrichtung,  und  zwar  in  der  positiven  Richtung,  wenn 
f  ift)  positiv  ist,  d.  h.  wenn  die  Ueberführungszahl  des  Kations 
.mit  zunehmender  Concentration  wächst,  und  umgekehrt. 

Bei  vielen  Electrolyten  ändert  sich  die  ueberführungs- 
zahl n  näherungsweise  linear  mit  der  Concentration ;  n  =  p  +  y  «, 
wo  p  und  q  constant  sind.     Dann  ist  also 

(25)  f(a)  =  dnlda  =  q 
und  Gleichung  (24  a)  wird 

(26)  tt=f\x  -qfidt). 

Alle  Concentrationen  verschieben  sich  in  diesem  Falle  mit  der 
gleichen  Geschwindigkeit  qi. 

CuSO^  als  Beispiel.  Die  Ueberführungszahl  n  desKupfei's 
nimmt  mit  zunehmender  Stärke  der  Lösung  ab;  nach  Beob- 
achtungen von  Hittorf  und  Kirmis  tibereinstimmend  ist 
rfn/rf/i=— 0,047  etwa,  wenn  /i  die  Concentration  in  Gramm- 
äquivalenten im  Liter  bezeichnet.')  Da  nun  nach  p.  211 
Anm.  1)  bei  Zugrundelegung  von  Ampere,  Volt,  sec  und  für 
Volumen  und  Länge  cm ,  «  =  96,5 .  u,  so  ist 

dn  ^  ;;nj/'  =  _  0^=0,00049. 

an  d^   da  96,5 

l)Vgl.  F.  K.,  Wied.  Ann.  50.  p.  387.  1893;  n  bezieht  sich  an  der 
citirten  Stelle  auf  das  Anion ,  man  hat  also  1  —  n  daseibat  für  das  hier 
gemeinte  n  zu  nehmen. 

Ann.  d.  Phy».  u.  Chem.    N.  F.    62.  15 
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F.  •  KofUransch. 


Ein  Strom  von  der  Dichte  i  Anip./cm'  verschiebt  also  die 
Concentratioiien  entgegen  der  Stromrichtung  mit  der  Ge- 
schwindigkeit 0,00049.1  cm/sec  =  1,8./  cm/stunde. 

Aehiilich  verhält  sich  XinktulfnL  E^ür  den  Dauergebrauch  von 
Kupfer-Zinkelementen  erscheinen  diese  Vorgänge  auzutrilglicb. 

Silbernitratdagegen  verschiebt  sich,  weil  11^^  mitwaehsen- 
deni  Gehalt  der  Lösung  /u nimmt,  in  der  Stromrichtung,  und 
zwar  um  1,1.  t  cm/stunde. 

Jodf.adniinm  hat  ein  grosses,  aber  rait  der  Concentration 
sehr  veränderliches  dnldte.  Die  Geschwindigkeit  der  Ver- 
schiebung wQrde  nach  den  Bestimmungen  von  Hittorf  und 
Le  nz  für  eine,. Norm-allösung"  etwa  H.i  cm/stunde,  für  grössere 
Verdünnungen  bei  derselben  Stromstärke  noch  viel  mehr  betragen. 

Sollte  der  (bei  Säuren  in  <len  Beobachtungen  wohl  aus- 
gesprochene, jedoch  niclit  verbürgte)  Fall  wirklieb  vorkommen. 
dasH  ilni'Jfe  ein  Maximum  für  ein  bestimmtes  re  besässe,  so 
würde  der  eigenthümliche  Zustand  eintreten,  dass  diese  Con- 
contration  ruliig  liegen  bliebe,  während  die  umliegenden  je  nach 
der  Stromrichtung  sich  von  ihr  entfernten  oder  sich  ihr  näherten. 

11.  Verdünnt«  Liöaungsn  in  parallelen  Schichten. 

Wie  in  §  (1  werden  die  Beweglicbkeiton  a,  f>...r...  als 
Constantcu  angesehen,  treten  in  den  Gleichungen  (20)  vor  das 
DifTorontialzeichcn  und  man  erhält  allgemein 

da  .      d  I  a\  ,  la/d«  d»\ 

i-  ■«  —  la  5    I  oder        =  -s    «  ä «  -, 

dt  dx\»  I  H*  \    dg         dm) 

and  SU  die  übrigen  Gleichungen. 
Setzt  m&D  nach  Gleichung  (f)) 

K'^aa  +  f>  ^i  -\-  .. .  +  r  o  -i-  .. . 
ein,  so  entsteht 


(27) 


f'-.- 


dt 

etc. 

dv 
dt 

OU-. 


(.in  +  A,'i  +  ...+  rv-f...)'r^'*ai  "*■■»-■*' 


dx 


+  «- 


a» 


B* 


+  ...) 


((»ii+<.f«  +  ...  +  rv  +  ...i» 


I     (du 
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In  der  grossen  Klammer  darf  man  bei  dajdt  die  Glieder 
adajdx  und  aa,  bei  ÖQJdt  die  Grössen  rd()ldx  und  r()  etc. 
auch  weglassen,  da  sie  sich  aufbeben. 

Nach  Gleichung  (9]  besteht  immer  die  Beziehung 

mittels  deren  eine  der  Variabelen  durch  die  übrigen  ersetzt 
werden  kann.  Ferner  kann  man  von  dem  bereits  abgeleiteten, 
für  jeden  bestimmten  Querschnitt  geltenden  Integral  (Glei- 
chung (19)  Gebrauch  machen: 

-  -4-   **   +  4-^-4-  -"-9  4-  ^9  A.         4.  f«  j. 

12.    Gemischte  Slectrolyte  mit  gemeinsamem  Ion  des  einen 
Qesohlechtes  in  parallelen  Sohicbten. 

Die  lonenarten  A,  B,  C...  und  Ä  seien  zusammen  vor- 
handen, wobei  die  ersteren  durch  das  letztere  electrolytisch 
neutralisirt  werden,  d.  h. 

(28)  ,>  =  a  +  ß-^Y  +  '-- 

Wir  behandeln  wie  früher  Ä,  B...  als  Kationen,  R  als 
Anion.  Sind  umgekehrt  Salze  von  gemeinsamem  Metall  und 
verschiedenen  Säuren  gemischt,  so  vertausche  man  die  Be- 
deutung der  Buchstaben  und  kehre  die  Vorzeichen  um. 

a,  ß . . .  können  jetzt  als  die  Concentrationen  der  einzelnen 
Electrolyte  aufgefasst  werden. 

Die  Gleichungen  (14)  bekommen  die  Form 


(29) 


(»+')(4f-^^:) 


da .  a 

dt  ~  ' [Ui'+rYa  +  (ft +  f) /+ (e+7) y7 


da 

dl 


oder  auch 

a  _  . ffrtj r  ,  d_  lß\ 

Hieraus  leitet  sich,  wie  früher  Gleichung  (18),  ab 


,an\  'I  +  r  du         h  +  rdß 


15* 
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/''.  KolUrannch, 


d,  h.  es  gUt  Air  einen  bestimnilen  (Querschnitt  alu    bt^harrliche 
Fanctinn  (von  Gl.  (19)  nur  durch  den  Factor  r  vursciiieden) 

(30a)  ^^^a+ *^  *■,■/+...  =  const. 


In  die  gewöhnliche  Sprache  der  Electrolyse  wird  dieser 
Satz  durch  die  Erwilgung  «mgeformt,  dass  iij(a  +  r),  bl{/j  +  r)... 
die  Hitturfsiheii  UulicrführuijffHzahlen  ii^,  Wji  .  .  .  der  nicht 
gemeinsamen  Ionen  in  den  einzelnen  Klectrolyten  vorstellen, 
Hudass  man  auch  schreiben  kann 


(31] 


t    BJ 
na  dt 


+  . . .  =  U,      oder 


fr 

".I 


+  . 


:::i 


Dieser  Satz  ist  übrigens  nicht  von  geometrischen  VerhäU 
nissen  abhängig,  sondern  gilt  nach  (19)  allgemein, 

Es  sei  etwa  NaCl  in  Wasser  gelöst  und  an  anderen  Orten 
Na()H  oder  HCl.  Das  Alkali  oder  die  Säure  könnten  hierbei  auch 
durch  die  Electrolyse  an  den  Electroden  gebildet  worden  sei 

Durch  Electrolyse  gelange  einer  der  letzteren  Körper 
einen  Ort,  an  welchem  ursprünglich  imr  NuCi  vorhanden  war; 
Die  dann  noch  voiliaudeue  Menge  NaCi  mus8  kleiner  sein,  als 
die  ursprüngliche.    Zur  Rechnung  kommen  die  Ueberführungs- 
zahlen  in  Betracht  (I.  c): 

"  -'—    ^"  '''  0,82  für  f;j,,; 


4&  +  69 


Ü,3Ö  für  ^ll,. 


820  +  «9 
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=  U,Ö0  für 


OH 


69  Cl 

45  +  «»  "  °'^*  ^"''  N»UI  •        *:.  +  lti2  -  "'""  •"•    NaOH 
Sind  m  Aequiv.  NaCl  durch  m^  Ae*iuiv.  HCl  ersetzt  worden, 
MO  muss  also  sein 

m  ui,  ,  w,         0,S2 

=  oder         = 

0,S9         0,82  m        0,3li» 

bei  dem  Ersätze  von  m  NaCl  durch  m. 


als    \ 

% 


oder 


m,   _  0,80 
«    ~  Ü,«H  '^ 

die  S&ure 


=  2,2; 
NaOH 
1.3. 
oder 


0,61  ™  0,80 

Dieselben    Zahlen    gelten,    wenn    die  S&ure   oder   das    Alkali 
durch  diut  Salz  verdrängt  wird. 

Kalium  anstatt  Natrium  in  den  vorigen  Heispielen  giebt 
die  Verhältnisse    1,8  und   1,6.     Mengen   von   KCl  und   NaO^H 
die  sich  gegenseitig  electroly tisch  ersetzen,  stehen  im  Verhäl^H 
niss   0,49 : 0,39  =1  1,24{,  nach    Aequivalonten    gemessen,    oder 
1,20.74.6/58,5  =  1,UU,  nach  Massen  gemessen  etc. 
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13.  Zwei  Terdünnte  Electrolyte  mit  einem  gemeinsamen  Ion  in 
Parallel-Scbiohtenyerthellung. 

Dieser  Fall  bietet  wegen  seiner  häufigen  Anwendung  das 
meiste  Interesse;  zugleich  auch  dadurch,  dass  die  ihn  bestim- 
menden Differentialgleichungen  nach  einem,  von  Hrn.  Fuchs 
mir  freundlichst  mitgetheilten  Verfahren  sich  allgemein  inte- 
ffriren  lassen. 

R  sei  das  gemeinsame  Ion,  A  und  B  die  verschiedenen 
Ionen  von  den  Concentrationen  a  und  ß.  Für  die  Zeit  t  —  Q 
seien  diese  mit  a^  und  ß^  bezeichnet  und  als  Functionen  der 
Abscisse  x  gegeben. 

Die  vollständigen  Gleichungen  werden  nach  Gl,  (29) 


(32) 


dl    ~*  K«  +  r)a  +  (6  +  rj'ß]*  ["  d  x       ^  dxj 

dß^._         b(aj-r) //9^«_„^f^ 

dt         \(a+r)n -i-lb +r)ßi*  \P  dx  dxj 


Zur  Abkürzung  bezeichnen  wir 
(33)a  +  »-  =  o,      Ä  +  r  =  t>;       ia(Ä  +  r)  =  v,      ib{a-\-r)  =  (\ 
und  erhalten 

f["dx-(^-dx) 


(32a) 


dt        (ao  +  bj^' 
dß 


(adn  dß\ 


dt         (aa  +  bßf 
Aus  den  Gleichungen  folgt,  entsprechend  Gleichung  (30) 

^  df  +  ^  dt=^' 
also  ist  q«  +  p/9  von  t  unabhängig  und  werde  bezeichnet: 

(34)  qß  +  p/9  =  qa„+P/?„=«?'(j:). 

Multiplicirt   man   die  Gleichungen  (82)  mit  a  bez.  b  und 
addirt,  so  entsteht 

(35)  0-^^  +^'-dt=(a.TbßYV'dx-^  dxj- 
Führt  man  nun  die  neue  Vuriabele  ij  ein 

(36)  ^=^)=1'L+J^, 
^     '  X  aa+bß 
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F.  Koklrantrh. 


lite  von  Gl.  (35)  =drijdx 
wird,   sodass  die  Gleichui 


80  sieht  inuTi,  dass  die  rechte  ^ 
die  linke  =  -  (f{x){\  jv^dv l  dt 
entsteht 

(37)  rW|-?  +  '/'^:  =  0. 
Bezeichnet  man 

(38)  f(f{x)d.r  =  Xff{x), 

80  wird  die  Gleichung  (37)  integrirt  durch  den  Ausdruck 

(39)  -,v(x) +  ,/«/  = /'(,/), 

wo  /'  die  willkürliche  Function   bedeutet.     Denn  durch  E 
reuziren  von  (39)  eriiiilt  man 

nach 


-y.(.)  +  2,;^f|=n'/)-'!. 


Bx' 


nach  t 


,Sl 


,'  +  2,ty;^F'[,).ii 


und  hieraus  durch  Elimination  von  F'{r])  die  Gleichung  (37). 
Die  willkürliche  Function  /'  wird  durch  die  für  ^  =  Ü  gel- 
tenden Concentrationen  «„,  ß^,  die  ja  als  Functionen  von  x 
gegeben  sein  sollen,  folgendermaassen  bestimmt.  Zur  Zeit 
/  =  ü  ist  nach  Gleichung  (39) 

(39a)  -V'i')^^iVo), 

man  erhält  also  die  Form  von  F,  wenn  man  hierin  x  durcli  r/, 
ausdrückt  Dies  gOHchieht  mittels  des  nach  Gleichung  (36) 
geltend«Ti  Ausdruckes 

0  0,+  b  (j^ ' 


(40) 


Vo 


in  welchem  man  a^  und  ß^  ans  den  Anfangsbedingungen  durch  x 
ersetzt,  worauf  man  aus  dieser  Gleichung  x  als  Function  von  r/, 
bestimmt  und  so  in   —  i/>(j-)  (Gleichung  39a)  einsetzt. 

Nach  dieser  Ermittelung  der  Form  von  F  führt  man  F{ii) 
in  (39)  ein  und  bestimmt  daraus  ij  als  Function  von  x  und  t. 
a  und  ß  finden  sich  endlich  aus  (34)  und  (36),  wenn  man 
noch  diu  Determinante 

(41)  .u»-t«.)  =  J 
abkürzt, 

(42)  .-!^'^(»_»).        „-'-•(-; 

womit  die  Aufgabe  vollständig  gelöst  ist 


Concentratiojuverschiebunffeii  durch  Electrolyse.  231 

Wiedereinführung  der  Ausgangsbezeichnungen  mittels  (33) 
und  (34)  giebt  z.  B.  fiir  a 

_b(a  +r)aa  +  a(b  +  r)i%lia  _^\ 
ia-bUa  +  r)  [  r,         V* 

14.  Beispiel. 

Die  Anwendung  auf  bestimmte  Fälle  kommt  meistens  auf 
Rechnungen  hinaus,  die  nur  mit  Näherungsverfahren  durch- 
geführt werden  können.  Geschlossen  durchzurechnen  ist  aber 
z.  B.  der  folgende  Fall. 

Die  Anfangsmischung  der  Flüssigkeit  habe  ein  constantes 
Leitvermögen  x^.     Dann  ist  also  nach  Gleichung  (5) 

(a  +  r)a^+  [h  +  r)  /?„  =  x^  oder 

(43)  a«o+t)/9«=Xo      oder      /9„  =  "•-"-"•. 

Man  findet  leicht  aus  Gleichung  (34),  (41),  (48)  und  (38) 

(44)  (jp(j:)  =  -^(j)Xo-J.ao)  und   ^{x]='^^{\>x^.x -A.fa^dx) 

und  femer  (40) 

(45,  ,._  SS.  !(,_--). 

um  einen  einfachen  Fall  ganz  durchzuführen,  sei  die 
Anfangsconcentration  «p  linear  von  x  abhängig  und  durch 
geeignete  Wahl  des  Nullpunktes  von  x    gegeben  als 

a^^  =  mx     also     ß^^  =  —(x^—  amx). 

Es  wird  hierdurch  nach  Gleichung  (44) 

9»  (^)  =  J  (V  *o- ^ • »"  ^)    '"^<i    V  W  =  y  (*'  *o  ^  -  2  ^  •  "* *'^)- 

Aus  Gleichung  (45) 

1   /  A    mx\ 


findet  sich 


X  =   .  •■    (p  -  0  %). 


Dieser  Werth  ist,  um  die  Form  von  F  zu  bestimmen,  in  ip  (x) 
einzusetzen,  wodurch  man  nach  Gleichung  (89a)  erhält: 

^'(';o)  =  - 1/»  (^)  =  2^  (0^ vi  -  \>'). 
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Aus   der  Gleichung  (39)    F{it)  —  —  «/'(t)  -f  1/=*/   entsteht   abo: 


A 


26  J.m 
woraus  endlich 


(b^,»-p»)=_ ;( 


P  *o  ■ 


+  »/='< 


P  X,   —  ^  .  TO  X 


Die  ConceiitratioD  u   iiu    Querächiiitt  x   zur   Zeit  t  wird 
schliesslich  nach  Gleichung  (42)  gefunden 


«  = 


wofür   mau   mit  BUcksicht  auf  a^  =  mx  auch  schreiben 


«  =  «„ 


Entsprechend  findet  sich 

Das  Leitvermögen    *  =  q  «  +  b  (*?   im    Querschnitt   x   zur 
Zeit  /  berechnet  sich  hieraus  oder  im  Aoschluss  an  (B6) 


-^J<- 


2^  mt 


J 


Dasselbe  ist  also  von  x  unabhängig,  d.  h.  es  bleibt  Qber  die 
ganze  Liinge  constant;  es  nimmt  aber,  ein  positives  m  voraus- 
gesetzt, mit  der  Zeit,  je  nachdem  J  positiv  oder  negativ,  d.h.j 
je  nachdem  a  \)  oder  b  <\  grüsser  ist,  ab  oder  zu. 

Auch  «  —  «g    und  {i  —  ß^   sind  von  x  unabhängig, 
schieben  sich  die  beiden  ConcentrationszustRnde  u  uuA  ß  d« 
miteinander   gemischten  LüHungen   jeder    mit  Überall  gleiche 
Geschwindigkeit    fort,   welche,    wie   man   leicht  sieht,   fÄr 
p/(bx)  =  iajx,  für  ß   q/((i *)  =  ibjx  beträgt.    Di«  zweiten  Aal 
drQcke  entstehen,  wenn  man  a,  t,  p,  q  nach  (33)  wieder  durol 
die    ursprünglichen    GrOssen   ersetzt     Die    Geschwindigkeiten 
sind  uIho  nicht  constant.  sondern  dem  jeweiligen  I^itvermögntir 
umgekehrt  proportioQul. 
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15.  Zwei  verdünnte  Bleotrolyte  mit  einem  gemeinsamen  Bestand- 
theil,  wenn  die  anderen  beiden  von  gleicher  Beweglichkeit  sind. 

Dieser  Fall  würde  gegeben  sein,  wenn  etwa  ein  Ammo- 
nium- und  ein  Kaliumsalz  derselben  Säure,  oder  ein  Chlorid 
und  Jodid  desselben  Metalles  oder  auch  Chlor-  und  Jodwasser- 
stoff miteinander  gelöst  sind.  Obwohl  ein  specieller  Fall  des 
vorigen,  verlangen  seine  Differentialgleichungen  eine  andere 
Behandlung,  denn  es  ist  a  =  b,  p  =  q,  also  die  Determinante 
a  p  —  b  q ,  welche  im  Nenner  auftritt,  =  0. 

Die  Gleichungen  (32a)  werden  jetzt 

1.' 
di 


(46) 


^n_p_     !_/     Sß   _oS<t\ 
U  ""  0*  («  +  (3)»  ["  dx       P  dx) 

dt   ~  Q«  (a  +  ß)*\P'dx  dx) 


Durch  Addition  erhält  man  nun  d{a  + ß)ld t  =  0;  also  ist 
a  +  ß  von  t  unabhängig;  in  jedem  Querschnitt  bleibt  die  Gon- 
centration  beider  Electrolyte  zusammengenommen  ungeändert. 
Es  kann  also  geschrieben  werden 

a  +  ß  =  a^  +  ß^  =  to{x). 

Subtrahirt  man  die  beiden  Gleichungen  (46)  voneinander, 
nachdem  man  die  obere  durch  a,  die  untere  durch  ß  dividirt 
hat,  so  findet  man  nach  einigen  Umformungen 


..„.                  l    da          1    ö^_    P        1 
^     '               a  dt         ß  dt         a*  iü(x) 

(l  dß 
[ß  dx 

1    dn\ 
a  dx) 

Wir  führen  als  neue  Variabele  S- 

ein 

(48)                                        »^=1 
Dann  ist 

. 

1  a^^      1  an      1  dß       , 

'■»     dt     ~    a    dt          ß   dt       '^^ 

i  a,^ 

»  dx  ~ 

l    da 
a  dx 

1   dß 
ß'dx' 

sodass  aus  Gleichung  (47)  wird 

(49)                            -W'.t  +  I. 

dx 

Die  Gleichung  wird,  wie  man  leicht  verificirt,  durch  den  Aus- 

druck integrirt: 

(50)                  d-  oder  ^=Fif<a 

,z)dx- 

i-.')- 
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Die  willkürliche  Function  /'  wird  aus  der»  Grenzbedin- 
gnngeii  gcfundeu,  als  welche  wir  wieder  aitncbmeu,  dass  für 
/  =  0  cf  =  ff„  und  ß  ■=  ß^  als  Functionen  von  .r  gegeben  seien. 
Für  /  =  ü  muss  sein,  wenn  u  =  fu){x)dx  bezeichnet  wird, 


(51) 


ß. 


=  m- 


I 


I 


Man  setze  nun  in  (51)  statt  a^Jß^,  seinen  nach  den  Anfangs- 
bedingungen in  X  ausgedrückten  Werth,  ersetze  dann  aber 
hierin  x  durch  den  Werth,  welcher  sich  für  x  aus  der  Gleichung  j 

M  =  f(o{x)dx  =  /{«„  +  ß„)dx 

ergiebt,  welche  rechts,  wenn  die  gegebenen  Anfangswerthe 
«Q  und  ßg  eingesetzt  worden  sind,  nur  x  enthält.  Nunmehr 
ist  die  linke  Seite  von  (51)  nur  eine  Function  von  »  und  zwar 
eben  diejenige,  welche  für  /'  zu  wählen  ist,  um  den  Anfangs- 
bedingungen zu  genügen.  Diese  Form  von/*,  auf  Gleichung  (60) 
angewandt,  giebt  schliesslich  afß  als  Function  von  x  und  t. 
Da  ausserdem  €i+ß  bekannt  ist,  können  a  und  ß  einzeln  ge- 
funden werden. 

Ein   übersichtliches  Gesetz,  nach   welchem  die  lonenver- 
Bchiebung  hier  stattfindet,  sieht  man  leicht  aus  Gleichung  (50). 
Wir  schreiben   diese  Gleichung,   indem  wir  erstens  nach  (33), 
wieder  a  durch    a  -f-  r    und    p  durch  ia  (Ä  -f-  r)   oder,  weil  in' 
unserem  Falle  a  <=  b  ist,  durch  ia(a  +  r)  ersetzen  und  indem 
wir  zweitens  für  /»{x)  seinen  Werth  «  +  ß  (oder  ft^^+ß^)  ein- 
ftkhren , 
(50b)  -   =  J^[f(«,  +  ß,)dx-/*^^it). 

Die  Hischungsverhältnisae  afß  der  beiden  Electrolyte 
schieben  sich  hiernach  mit  der  Zeit  fort.  /(«„  +  ß„)dx  be- 
deutet nmi  diejenige  Menge  der  beiden  Salze  zusammeitgonum- 
men,  welche  in  einiT  Säule  der  Lösung  vom  Querschnitt  Eins 
auf  der  Strecke  von  x  =  0  bis  x  ==  x,  und  zwar  constant,  vorbao^H 
den  ist.  Die  Gleichung  zeigt  also,  daas  durch  einen  Strom  von^ 
der  Dichte  i  in  der  Zeit  t  ein  in  einem  bestimmten  Cjuer- 
Hcbtiitt  vorhanden  gewesenes  Mittchverhältni^s  am  eine  Strecke 
Torgeschoben  wird,  auf  welcher  jene  Menge  =i/.«/(o  +  r)  ist. 

Bei    veränilerlicher   StnimstArke    tritt   /idi   für   it   ein. 
Die  Qescb windigkeit  des  Vorrückena  von  fx  j  ß  in  einem  Qaor- 


I 
1 
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schnitt,  dessen  Gesammtcuncentration   =  a  -\-  (i  ist,  beträgt 

dx  .      ri  \ 

dt   ~      n  +  r  ,t  +  ß' 

|ro  der  Factor  i  für  jedeti  Querschnitt  eine  Constjinte  ist. 
*  aj[a-\-r)  ist  wieder  die  Hittorf'acbe  üeberi'ühruiigszabl  ii 
der  nicht  gemeinsamen,  aber  von  gleicher  Beweglichkeit  voraus- 
gesetzten Ionen  in  den  vorliegenden  Electrolyten  und  würde 
z.  B.  für  Kalium-  und  Ammonium-Chlorid,  wo  a  und  r  wenig 
verschieden  Sind,  nabe  =  '/,,  für  Kalium-  und  Amraonium- 
Acetat  =  ^/j,  für  Mischungen  aus  zweien  der  gewöhrdichen 
Mineralsäuren  =  \/^  sein.  (Im  letzteren  Falle  gebt  die  Ver- 
schiebung selbstverständlich  der  Stromrichtung  entgegen.) 

Wenn  man  so  die  Wanderung  des  Mhchverhältvisxex  un- 
schwer verfolgen  kann,  so  wird  der  Vorgang  ganz  durchsicbttg, 
sobald  man  noch  erwägt,  dass  die  Summe  der  beiden  Con- 
centratioiien  in  jedem  Querschnitt  ungeändert  bleibt.  Ist  z.  B. 
die  Gesanimtconcentration  a  +  fi  in  allen  Querschnitten  die- 
selbe, so  rückt  die  ganze  Lösung  mit  der  Geschwindigkeit 
i.n/(a  -f  ß)  fort. 

16.  nnatetigkoiten  der  Ijöaungen. 

Es  mögen  noch  einige  Bemerkungen  über  den  Fall  folgen, 
dass  verschiedene  Lösungen  mit  scharfen  Grenzen  aneinander 
stossen ,  wobei  der  Unstetigkeit  wegen  die  Folgerungen  aus 
den  DifVerentialgleichuugen  nicht  ohne  weiteres  gelten. 

Die  Concentrationen  sollen  in  ebenen  Schichten  senkrecht 
zur  Stromrichtung  vertheilt  angenommen  werden. 

Lösung  eiues  einzigen  Electrolytes  Ä,Ii. 

Die  Unstetigkeit  besteht  in  einem  Sprunge  von  einer 
Concentration  «j  zu  ({^. 

Wenn  die  Beweglichkeiten  a  und  r  von  der  Concentration 
miabbäugig  sind,  oder,  was  ebenfalls  genügt,  wenn  das  Ilittorf- 
sche  Sf  andern iifjmerhältniss  a/(a  +  '')  =  "  aonstatii  ist,  so  wird 
der  Strom,  welcher  nach  §  5  unter  diesen  Verhältnissen  in 
stetig  vertheilten  Lösungen  keine  Aenderungen  bewirkte,  auch 
durch  die  GrenzHiiche  ohne  Wirkung  hindurchfliessen.  Es 
treten  von  der  einen  Seite  gerade  soviel©  Ionen  heran,  wie 
auf  der  anderen  Seite  abgeführt  werden. 
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l>ie  Geschwindigkeit  der  Ii)nen  äiulort  sich  freilich  bei 
dem  Durchtritt  durch  die  Grenze  ebenfalls  unstetig,  z.  B.  die- 
jenige des  lous  A  von  »n/«,  in  ni/a,.  Hiergegen  ist  aber 
nichts  einzuwenden,  solange  man  das  Oh  in  "sehe  Gesetz  auch 
für  Electrolyte  als  unbeschrilukt  gültig  ansieht;  denn  dasselbe 
besagt,  dass  mau  die  Trägheit  der  Ionen  gegen  die  Wider- 
standskräfte der  electrolytisehen  Reibung  vernachlässigt 

Ist  II  mit  litrr  Concriitration  iH-rämierlkh,  so  wird  die  Un- 
stetigkeitsstelle  durch  den  Strom  verschoben.  Ks  wurde  für 
stetig  veränderliche  Coucentrationen  unter  Gl.  (24)  bewiesen, 
dfrss  ein  ConcentrationszuBtand  a  mit  einer  Geschwindigkeit 
i.dnida  (und  zwar  nach  der  positiven  Stromrichtung,  wenn 
dwjdu  positiv  ist)  fortschreitet. 

Aendert  »ick  ii  linear  mit  der  Concentration,  sodass  dnlda 
constant  ist,  so  verschiebt  sich  der  gauze  Zustand  der  Lösung 
mit  überall  gleicher  Geschwindigkeit.  Solange  da»  GefllUe 
der  Concentration  einen  angebbaren,  wenn  auch  beliebig  grossen 
Werth  hat,  gilt  dieser  Satz.  Man  wird  denselben  daher  auch 
für  eine  unstetige  Grenzfläche  zwischen  zwei  Conceutrationen 
als  gültig  ansehen  dürfen. 

Aendert  rieh  hingegen  dnjdu  mit  der  Concentration  a,  90 
schreiten  verschi*vlene  Concentrntionen  ungleich  rasch  fort. 
Die  Gefälle  können  während  des  Fijrtschreitens  »teiter  oder 
fiacher  werden,  je  nachdem  die  nachfolgende  oder  die  voraus- 
gehende Concentration  rascher  vorschreitet.  Im  ersteren  Falle 
können  die  Gefälle  hin  zu  Unftrtigkeiten  nntcachten.  Eine  Strecke, 
auf  welcher  zur  Zeit  Nall  die  Steilheit  des  Concentrations« 
gefUlles  durch  da  j  da  —  u'  dargestellt  wird,  wird  unstetig 
nach  Verlauf  eines  (geeignet  gerichteteu)  Strontintegrals 


fidt  = 


ihn' 


I 


wenn  das  UeberfOhrungsverlmltniss  n  in  seiner  Abhängigkeit 
von  der  Concentration  durch  n  =  n^  -f  «7 .«  +  ä  .  n'  darstellbar 
ist  Der  Gang  lässt  sich  bis  zur  Unstetigkeit  leicht  graphisch 
ermitteln.     Ein  Beispiel  bietet  Jodcadmium. 

Da»  Fortschreiton  einer  Unsletigkeit  verlangt  eine  b«S0D* 
Uwe  Untersuchung. 


I 
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Unstctigkeitcii  in  verrltinnteii  Lösungf<». 
Insofern  die  Beweglichkeit  eines  jeden  Ions  hier  (mit  der 
p.  220  betrachteten  Annäherung)  constaiit,  d.  h.  von  den  Con- 
Centrationen  unabhängig  ist,  wird  folgendes  gelten. 

a)  In  einem  einzelnen  gelösten  Electrnlyt  bleiben  Un- 
stetigkeiten  der  Concentratiou  in  unverändertem  Betrage  an 
demselben  Platze  liegen. 

b)  Es  seien  mehrere  Eiectroltfte  mit  einem  gemeinsamen  Ihn, 
z.  B.  AyR  und  B,R  zusammen  gelöst  Nach  einer  mündlichen 
Mittbeilung  von  Prof.  Heinrich  Weber  in  Strassbnrg  bleibt 
hier  der  in  Gl.  (3üa)  für  stetige  Veränderlichkeit  aufgestellte 
Satz,  dass  die  Summe,  welche  wir  als  beharrliche  Function 
bezeichnet  haben, 

an  einem  Punkte  sich  nicht  mit  der  Zeit  ändert,  bestehen. 
Eine  Unstetigkeit  dieses  Ausdruckes  bleibt  also  trotz  Strom 
an  ihrem  Orte  in  gleichem  Betrage  liegen.  Es  folgt  hieraus, 
dass  in  einem  Gebiet,  in  welchem  eine  Grenze  ohne  Hinter- 
lassung von  ünstetigkeitsstellen  einfach  wandern  soll,  der  obige 
Ausdruck  setig  verlaufen  muss. 

VcrJüiintc  Lösungcu,  welche  sich  clcetroljtisch  verdränf^eii. 

Hr.  Oliver  Lodgc  hat  zuerat  den  Gedanken  gehabt,  die 
louenwanderung  durch  eine  sich  fortschiebende  scharfe  Grenze 
zwischen  zwei  Lösungen  sichtbar  und  so  direct  messbar  zu 
machen.  Diese  interessanten  Versuche  sind  von  Hrn.  Wethain 
weiter  ausgebildet  worden.  Hr.  Nernst  hat  neulich  gezeigt, 
wie  mau,  besonders  in  verdünnten  Lösungen  diese  Wanderung 
weithin  sichtbar  demonstriren  kann. ') 

Wir  wollen  einmal  die  Voraussetzung  machen,  dass  fort- 
schi'eitende  Grenzen  scharf  bleiben. 

Setzen  wir  dtsn  gewöhnlichen  Fall,  dass  zwei  geWste  Elee- 
trohjte  A,Ii  und  B,Ii  mit  einem  gemeinsamen  Ion  aneinander 
stossen;  der  Strom  gehe  von  A  zu  Ji ,  die  Concentrationen 
seien  a  und  ^i. 


1)  Lodge   sowie  Wethum    1.  c.  vgl.  p.  210;  Nernst,  Ztschr.  f. 
Electrocheinie  p.  30».  I89i>/1897. 
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Damit  die  Lösung  ß  durch  a  einfach  verdrängt  werde, 
ist  nothwendig,  daas  die  Ionen  ./  und  B  gleiche  Geschwindig- 
keiten bähen.  Diese  Geschwindigkeiten  sind  nun  nach  (2]  und 

ib         .       b 


Vä 


Vb  = 


Die  Forderung  v^  ==  Vß  verlangt  also  die  Beziehung 


oder  auch 


a  = 


,«:/9  = 


ß     oder 


n  +  r     b  +  r 


=  »A  ■■  Ufi 


Man  sieht,   dass  diese  Betrachtung  zu  derselhen  Bedingung  j 
führt,    wie  die  vorige:    die    oft  genannte  beharrliihe  Fumtiun 
muss   zu  beiden  Seiten  der  Grenze  deu8eli)en    Wcrth  haben. 

Ist  diese  Bedingung  zu  Anfang   des  Vcreuches   nicht   er-] 
flUlt,  80  bleibt  an  der  ursprünglichen  Grenzstelle  eine  Unstet ig- 
keit  bestehen  und  es  schiebt  sich  ausserdem  eine  Grenze  von 
da   ans   vor,    indem   sich   hinter  der  liegenbleibenden   Grenze 
eine  Lösung  von  j1,lt  entwickelt,  deren  Concentration  [«]  den^ 
Betriig  hat 

.     ,  ,  riffc  +  rl         .  .  ,      "j 

[«] 


ßl^'tl)  oder  auch   =/?.  "^ 

*      h  IM.  .A.  «t\  ( 


6(a  +  r) 

StOBSen  zwei  Electrohfte  A,1\  tnul  Ji,tS  aus  vier  vergchie 
dtiun  Ionen  aneinander,  so  bildet  der  Strom  zwischen  beiden 
eine  Losung  A,S,  welche  nun  ihre  Ionen  nach  beiden  Seiten 
in  der  beschriebenen  Weise  weiter  senden  und  die  Naohbnrn 
verdrängen  kann.  Wenn  die  Concentrationen  von  J,/i  und  ß,S 
nicht  auswechselbar  waren,  so  bleibt  an  der  ursprünglichen 
Grenzstelle  ein  Sprung  der  Concentration  der  Lösung  A,S, 

Diese  Fälle  sind  leicht  zu  übersehen. 

Bemerkenswcrth  ist  dabei  noch,  das»  Alkali  sich  nicht 
durch  eine  S&ore  verdrängen  iässt,  insofeni  bei  diesem  Ter» 
such  un  der  Grenze  sich  Wasser  bildet. 

Auch  wenn  vamchirdene  Muchungenau»:tteiElectrolytenA^R 
und  B,ll  aneivandrr  »tommv,  die  zanik'hst  auxwccluelhar  aDgd> 
uummeu  werden  mögen,  d.  h.  so,  da«»  A(a -f  r)a, -f  «{A  +  r)/Jj 
=  fr(o-t-r)«, +  a(ft-J- r),^,  ist,  läast  sich  eine  Geschwindigkeit 
fbr  ein  einfiache»  Fortschreiten  der  Grenze   aogebon,  welche 
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dem  lonentransport  und  in  den  stetigen  Theilen  den  Strom- 
bedingungen genügt,  nämlich  gleich  (p/x^Xf,  wenn  x^  und  x^ 
die  Leitvermögen  zu  beiden  Seiten  der  Grenze  und  <p  den 
nach  der  Yoraussetzung  beiderseitig  gleichen  Ausdruck 

i[b{a  +  r)a  +  a{b  +  r)ß] 

bedeutet.  Die  Geschwindigkeit  der  Grenze  würde  zwischen 
den  Geschwindigkeiten  des  beweglicheren  und  des  weniger  be- 
weglichen Ions  liegen. 

Sind  die  Gemische  nicht  auswechselbar,  so  hilft,  wie  vor- 
hin, eine  liegenbleibende  Grenze,  welche  den  Sprung  der  be- 
harrlichen Function  festhält,  und  eine  fortschreitende.  Die 
Lösung  [a],  [/9]  zwischen  beiden  wird  bestimmt  durch 

Diese  und  ähnliche  Fälle  lassen  sich,  toenn  man  die  Voraus- 
setzung macht,  dass  die  Lösungen  sich  mit  scharfen  Grenzen  ver- 
drängen, leicht  construiren  und  die  Resultate  erscheinen  als 
specielle  Fälle  von  Folgerungen  aus  der  Differentialgleichungen. 

Ob  aber  die  wandernden  Grenzen  scharf  bleiben,  ist  eine 
Frage,  die  durch  besondere  Betrachtungen  über  die  Unstetig- 
keitsstellen  entschieden  werden  muss.  Nach  einer  mir  eben- 
falls von  Heinrich  Weber  mitgetheilten  Betrachtung  er- 
geben sich  auch  andere  Möglichkeiten. 

Ein  Interesse,  welches  sich  an  diesen  Gegenstand  anknüpft, 
betrifft  die  Frage,  ob  alle  Veränderungen,  welche  durch  elec- 
trische  Ströme  in  Lösungen  hervorgebracht  werden ,  durch 
ümkehrung  des  Stromes  rückgängig  gemacht  werden  können. 
Wenn  die  Concentrationsgefälle  stetig  sind,  ist  das  der  Fall. 
Bei  gegebenen  oder  durch  den  Strom  entstehenden  Unstetig- 
keiten  braucht  es  nicht  der  Fall  zu  sein. 

Charlottenburg,  August  1897. 

(Eingegangen  9.  August  1897.) 
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Bei  der  ausserordentlichen  Wiclitigkeit,  die  der  von  Hrn. 
^eeraan    entdeckten    neuen    Beziehung    zwischen    Licht    und 
Magnetismus  zukommt,  dürfte  es  von  Interesse  sein,  oine  Ver- 
suchsunordnuDg  zu  beschreiben,  die  es  gestuttet,  das  Phänomen 
leichter  und  sicherer,  auch  in  magnetischen  F*eldern  von  massiger 
Stärke  zu  beobachten,  als  e^   nach  dem   von   Hrn.   Zceman! 
angewandten  directen  Verfahren  möglich  ist.     Um  den  eigen- 
thQmlicheu  Polarisationszustjuul   der  durch  den  EiiiHuss  mag- 
netischer Kräfte  verbreiterten  Spectrailinieu  zu   erkennen,  be- 
trachtet Hr.  Zeeman  die  Linien  durch  einen  Analysator  und 
beobachtet  die  Veränderungen,  die  beim  Drehen  desselben  an 
der  Linie  vor  sich  gelien.     Ist  die  Verbreiterung  nur  gering,! 
so  sind  die  Veränderungen  der  Linien  beim  Drehen  des  Nicolsj 
schwer  wahrzunehmen,  zumal  da  sich  in  der  Regel  die  Linien 
beim  Drehen   des  Nicols  im  Gesichtsfelde  etwas  verschieben. 
Dagegen   erhält    man    den    unmittelbaren    Anblick   der   durohjH 
den  Magnetismus  hervorgerufenen  Veränderungen,   wenn   man 
eine  Differenlialniethode  nach  dem  Princip  <ier  <licbroskopischeu 
Lupe   benutzt,  indem   mau  das  Gesichtsfeld  in  zwei  Hälften,^| 
eine  obere  und  eine  untere  theilt,  die  sich  in  einer  möglichst 
scharfen  Grenzlinie  berühren,  und  die  man  auf  entgegengesetzten 
Polarisationszustand  von  passender  Art  und  Orientirung  bringt. 
Ein    weiterer    KunHtgriflf,    um    die   Erscheinungen    leicht   und^H 
bequem  beobachten  zu  können,  besteht  darin,  dasa  man  nicht^l 
die  hellen  Linien  der  magnetisirtcn  Flamme,  sondern  die  duuideu 
Abaorptionsiinien  beobachtet,  die  sie  erzeugt,  wenn  Licht  von 
einer  electnschen  Üogetilampe  durch  sie  hindurchgeht.  Während 
die  bellen  Linien  bei  der  erforderlichen  starken  Dispersion  und 
Vergrusserung  nur  im  verdunkelten  Zimmer  unter  Abblcnduni 
der  Flamme  leidlich  gut  wahrzunehmen  waren,  gestattet«  dt 
continnirliche  Spectrum  des  Bogenlicbtes  auch  im  missig  «I 
hellten  Zimmer  ein  leichtes  und  schnelles  Auffinden  der  Linien 
und  EiriKtellen  des  ganzen  Apparates.   Daas  die  Erscheinai 
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an  den  dunklen  Absorptionslinien  ebenso  wie  an  den  hellen 
Eniissiousiiiiien  zu  beobachten  sind,  darauf  hat  Hr.  Zeemau 
ebenfalls  schon  hingewiesen.  Daraus  ergiebt  sich  nun  die 
nachfolgend  beschriebene  V'ersuohsanonlnung,  die  etwas  ver- 
schieden ausfällt,  je  nachdem  es  sich  darum  handelt,  das  in 
Eichtung  der  Kraftlinien  oder  das  senkrecht  zu  den  Kraft- 
liiiieu  ausgesandte  Licht  zu  untersuchen. 

A.  Beobachtuagen  in  Richtung:  ^or  Kraftlinien. 

Das  Licht  der  electriachen  Bogenlampe  wurde  durch  eine 
Condensorlinse  schwach  convergent  gemacht;  es  diu'chsetzte 
den  Electromagneteu,  der  für  diese  Versuche  durchbohrte  Pol- 
schuhe trug,  in  Richtung  der  Axe  und  fiel  unmittelbar  da- 
hinter auf  den  Spalt  eines  Colli niatorruhres.  Die  aus  dem 
Rohre  austretenden  Pnrallelstrahlen  wurden  von  einem  ebenen 
Kowhmd'schen  Gitter  aufgefangen  und  nach  spectraler  Zer- 
legung vom  Objectiv  des  Beobachtungsferurohres  wieder  ver- 
einigt. Um  mit  stärkerer  Vergrösserung  zu  arbeiten,  wurde 
das  Ocular  des  Beobachtungsferurohres  durch  ein  Quincke'- 
sches  Horizontalmikroskop  von  massiger  Vergrösserung  ersetzt. 
Es  wurde  je  nach  Bedarf  das  zweite  oder  dritte  Beugungs- 
spectram beobachtet.  Zwischen  den  Polen  des  Electromagneteu, 
die  um  10  mm  auseinander  standen,  wurde  mit  einem  kleinen 
Bunsenbrenner  und  einer  Kochsalzperle  eine  Na-Flamme  er- 
zeugt und  ihre  Stellung  so  regulirt,  dass  sie  die  runde  Durch- 
bohrung der  Polschuhe  heim  Viairen  in  Richtung  der  A.xe 
möglichst  gleichmässig  bedeckte.  Dann  erschienen  im  Beugungs- 
spectrum  des  electrischen  Lichtes  die  dunklen  j^-Linien  mit 
grosser  Schärfe  und  Deutlichkeit. 

Wird  der  Electromaguet  erregt,  so  sollen  sich  nach 
Zeeman  diese  Linien  verbreitern  und  ihre  Ränder  sollen  ent- 
gegengesetzt circularpolarisirt  sein.  Zur  Erkennung  dieses 
Folarisationszustandes  ist  ein  Analysator  für  circularpolarisirtes 
Licht,  also  eine  A/4-Platte  mit  Nicol  erforderlich.  Um  dabei 
die  obere  und  die  untere  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  auf  ent- 
gegengesetzte Polarisation szustande  einzustellen,  konnten  zwei 
▼erschiedene  Wege  eingeschlagen  werden.') 

1)  Eine  dichroskopische  Lup(i  filr  circularpolariairtes  Licht  ist  kttra- 
ich  von  A.  Co  tton  beschrieben  worden.  JourD.  d.  Phys.  (3)  5.  p.287 — 244, 
290—802.  18Ö6. 

AoD.  d.  Flirt,  u.  Cüem.    K.  F.    62.  16 
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t.  Methode  mit  Xj4-Doppetplatte  und  Nicoi'tchem  Pritmt 
Vor  dem  Spult  des  CoUiiuatorrolires  wird  ein  Präparat  nach 
Art  einer  Bravais'schen  Platte  befestigt:  zwei  ^/4  Glimmer- 
platten  liegen  so  nebeneinander,  dass  die  gleichen  Axen  in 
ilinen  einen  Winkel  von  90"  miteinander  bilden.  Die  eine  be- 
deckt die  obere,  die  andere  die  untere  Hälfte  des  Spaltes, 
Hteht  ihre  TrennnngsHnie  senkrecht  zum  Spalt,  su  bilden  ihre 
Axenrichtungen  Winkel  von  46*'  mit  dem  Spalte.  Z wische: 
Collimator  und  Gitter  wird  ein  grosses  Nicol'schos  Prismi 
aufgestellt.  Um  die  Wirkungsweise  dieses  Analysators  fes 
zustellen,  wurde  das  einfallende  Licht  durch  Zwiächenschaltung 
eines  Polarisators  und  eint»r  A/4-Platte  in  i-iroulurpolarisirtes 
Licht  von  bestininiter  Scliwingungsrichtung  verwandelt.  Ks 
ergab  sich  folgeixb^s.  War  das  einfallende  Licht  rechti  herum 
circularpolarisirt,  so  wurde  die  untere  Hälfte  des  Gesichtsfeld 
auHgelöscht,  wenn  die  Schwingungsebene  des  Analysaturs  (kur 
Diagonale  des  Nicol(|Ucrschnittcs)  horizontal  lag  (Stellung  U 
die  obere  Hälfte  dagegen,  wenn  die  Scliwingungsebcno  d 
Analysators  xxn-ttc.al  stand  (Stellung  ß).  Das  Umgekehrte  fan 
natürlich  statt,  wenn  das  oiufalleudo  Licht  iinksherum  circular- 
jmlarisirt  war.  In  Stellung  rt  wird  also  oben  links-,  unten 
rechtscirculurpolansirtes  Licht,  in  Stellung  ß  oben  rechts-, 
unten  Unkscircularpolarisirtps  Licht  ausgelöscht.  Betrachtet 
man  nun  die  /'•Linien,  die  vor  der  Magnetisirung  als  ganz 
gerade,  ungebrochene  Linien  erscheinen,  so  sieht  man,  d«n 
durcli  die  Magnetisuung  die  obere  and  die  untere  H&Ule 
gegeneinander  verschoben  werden.  Da  der  Effect  immerhin 
nur  klein  ist,  su  wird  man  ihn  um  so  besser  wahrnehmen,  jo 
sch&rfer  die  Grenzlinie  zwischen  den  beiden  HiUften  de«  Ge- 
sichtsfeldes ist.  Bei  der  Dnppelplatte  ist  diese  Grenzlinie  in- 
folge der  starken  Vergröviserung  nicht  sehr  scharf  zu  erlmiten. 
In  di<wor  Deziehang  verdient  die  zweite  Methode  vielleicht 
den  Vortug. 

2.  Methode  mit  einfacher  Xfi-tlutte  und  doppeUtrediemUm 
Prisma.  Statt  der  Doppclplatte  wird  eine  den  ganzen  Spalt 
bedeckende  /l/'4-Glimmci-plattc  so  in  den  Gang  der  Licht- 
titrahlen  i-ingcschallet.  dass  ihre  .\xen  Winkel  von  4^"  mit 
der  Richtung  des  Sp.altes  bilden.  An  Stelle  des  Nicola  wird 
ein  doppclbrechondes  Prisma  hinter  die  Linse  de«  t'ullimntors 
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gestellt  und  so  »rientirt,  dass  das  ausserordeutliche  Bild  des 
Spaltes  genau  in  die  Verlängerung  des  ordentlichen  fällt.  Der 
Winkel  des  Prismas  war  so  bemessen,  dass  die  Verschiebung 
der  beiden  Spallbilder  gegeneinander  weniger  als  die  halbe 
Spaltlünge  betrug.  Nun  wurde  dtirch  übergeklebte  Metall- 
plättcheu  die  freie  Länge  des  Spaltes  soweit  vermindert,  dass 
sich  die  beiden  Spa!tbilder  nicht  mehr  überdeckten,  sondern 
eben  berührten.  Es  gelang  auf  diese  Weise  die  beiden  ent- 
gegengesetzt polarisirten  Hälften  des  Gesichtsfeldes  in  einer 
scharfen  Linie  aneiniuiidergrenxen  zu  lassen.  Auch  bei  dieser 
Anordnung  sind  zwei  verschiedene  EinstelUingen  möglieb,  in- 
dem man  der  Glimmerplatte  zwei  um  flO"  gegeneinander  ge- 
drehte Stellungen  flehen  kann.  Wir  unterscheiden  sie,  wie 
oben,  als  Stellun^r  „^  bei  der  /iwAÄcircularpolarisirtes  Licht 
oÄen,  rerÄAfpolarisirtes  i/ji/ert  ausgelöscht  wird,  und  als  Stellung /9, 
bei  der  das  Umgekehrte  der  Fall  ist. 

Beide  Methoden  lassen  ganz  unmittelbar  bei  Schluss  des 
Stromes  den  Zeeman'schen  Efl'ect  als  eine  Verachiebung  der 
einen  Hälfte  der  beobachteten  Spectralliine  gegen  die  andere 
Hälfte  erkennen.  Hinsichtlich  des  Sinnes  der  Verschiebung 
beobachtet  mau  fidgeniles.  Bei  Stellung  ti  erscheinen  die 
Linien  in  der  oberen  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  nach  grösseren, 
in  der  unteren  nach  kleineren  Wellenlängen  verschoben,  wenn 
die  Kraftlinien  des  magnetischen  Fehles  mit  dem  Liebte  auf 
den  Spalt  zulaufen ,  während  bei  umgekehrter  Magiietisirung 
oder  bei  Umwandlung  der  Steltang  «  in  Stellung  ß  der  ent- 
gegengesetzte Sinn  der  Verschiebung  statthat.  Daraus  folgt, 
dass  die  Spectrallinie  an  ihrem,  dem  Bereich  der  längeren 
Wellen  zugekehrten  Rande  rechtsherum,  an  ihrem  dem  Bereich 
der  kürzeren  Wellen  zugekehrten  Rande  linksherum  circular- 
polarisirt  ist,  wenn  die  Kraftlinien  mit  dem  Lichte  laufen, 
mit  anderen  Worten:  bei  der  genannten  Magnetisirungsrichtung 
wird  die  rechts  herumgehende  Schwingung  verlangsamt,  die 
links  herumgehende  beschleunigt.  Dieses  Resultat  stand,  als 
ich  meine  Beobachtungen  anstellte,  in  Widerspruch  mit  den 
Angaben,  die  Hr.  Zeeman  über  den  Sinn  des  Effectes  ge- 
macht hatte. M     Inzwischen  hat  Hr.  Zeeman  in  einer  zweiten 


1)  Ztieman,  Phil.  Mag.  (b)  43.  p.  235.  1897. 
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Mittheiluug')  seine  erateu  Angaben  berichtigt;  darnach  ist 
Sinn  des  Effectes  der  obeu  angegebene.  Mau  kann  ihn  uin 
einfachsten  veranschaulichen,  wenn  man  die  übliche  Festsetzung 
über  den  Ricbtungssiuii  der  Ampere'schen  Ströme  oder  der 
magnetisdien  Molecularwirbel  zu  Grunde  legt.  Danach  wird 
diejenige  Kreisschwingung  beschleunigt,  die  im  Sinne  der 
Ampere'scben  Ströme  oder  der  magnetischen  Wirbel  erfolgt, 
und  diejenige  verlangsamt,  die  im  eittgegeugesetzteu  Sinne  vor 
sich  geht. 

Von  den  beiden  Metboden  dürfte  die  zweite  besonders 
geeignet  sein,  um  den  Effect,  auch  wenn  er  gering  ist,  beob- 
achten und  auch  messen  zu  können.  Man  kann  hier  nämlich 
die  Linien,  nachdem  sie  durch  Magnetisirung  der  Flamme 
einen  Knick  bekommen  haben ,  durch  Drehen  des  doppel- 
brechenden Prismas  wieder  auf  völlige  Geradheit  zurückführen. 
Kehrt  mau  nun  die  Stroniricbtuug  um,  so  erscheint  der  Effect 
in  doppelter  Grösse.  Zur  genaueren  Ausführung  dieses  Ver- 
fahrens ist  eine  niikrumetrische  Verstellung  des  duppelbrechen- 
den  Prismas  erforderlich.  Ein  roher  Versuch,  bei  dem  die 
Grösse  der  Verschiebung  auf  der  Ocularscala  des  Beobachtung«- ^H 
mikroskopos  gemessen  wurde,  ergab  für  die  Grössenordnung ^^ 
des  Effectes  folgendes:  Wurde  der  Magnetisirungsstrom  von  . 
CM.  25  Amp.  in  einem  Sinne  geschlossen  und  die  Linien  uuf^M 
Geradheit  eingestellt,  so  betrug  bei  der  Um  kehrung  des  Stromes  ^^ 
die  Verschiebung  der  beiden  Hälften  gegeneinander  0,5  Scth. 
während  der  Ab«itand  der  beiden  /^-Linien  7  Scth.  umfasate. 
Also  würde  die  Verschiebung  der  beiden  Hälften  gegeneinander, 
wenn  man  von  der  Nullstellung  im  unmagnetischeu  Zustand« 
ausgeht,  '/i«  ^^^  Abstandes  der  beiden  Z'-Linien  betragen. 
Diese  Verschiebung  misst  offenbar  die  ganze,  durch  die  Mag- 
netisirung herbeigeführte  Verbreiterung  der  Linie.  Die  Ver- 
breiterung nach  Jeder  Seite  hin,  d.  h.  die  durch  die  Magnetisirung 
bewirkte  Veränderung  der  Wellenlänge,  ist  die  Hälfte  der  ganzen 
VerbreiltTung,  in  unserem  Falle  also  '/«o  ^^'^  Abstandes  der 
beiden  /^-Linien.  Um  ein  Urtheil  über  die  benutzte  Koldst&rke 
zu  erbalten,  wurde  eine  Messung  nach  der  Quincke'schen 
Steighöhen methode  ausgeführt.*)   Ein  Wassermanometer  zeigte 

1)  Zeaman,  PliiL  Mi^t-  (1^)  M«  V-  &^-  ■^B''- 
>}  QaiBcka,  Wled.  Ann.  Si.  p.  888.  isSb. 
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im  Felde  «wiseheti  den  Eisentheileti  der  Polschiilie  eine  Er- 
niedrigung der  Kuppe  um  0,29  mm,  in  der  Witte  dagegen, 
zwischen  den  Durehbulirungen,  nur  eine  Erniedrigung  von 
0.23  mm.  Danach  würde  die  Feldstärke  zwischen  dem  Eisen 
zwar  8200  cmgsec,  in  der  Mitte  aber,  an  der  wirksamen  Stelle, 
nur  7300  cm  gsec  betragen.  Wenn  für  letztere  Feldstärke  der 
Zeeman'äche  Effect  '/to  ^®s  Abstiuides  der  beiden  i>-Linien 
beträgt,  so  würde  er  lür  die  Feldstärke, 10* cm  g  sec  '/n  hetragen; 
die  Grössenordnung  ist  also  die  gleiche,  wie  sie  Hr.  Zeeman 
gefunden  hat.') 

B.  Beobachtungen  senkrecht  zu  den  Kraftlinien. 
Die  Aufstellung  der  Apparate  bleibt  die  gleiche;  der 
Magnet  wird  um  iKJ"  gedreht,  sodass  die  Strrdilci)  des  elec- 
trischen  Lichtes  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  zwischen  den 
Polen  hindurchgehen.  An  Stelle  der  fladieii  durchbohrten 
Pole  werden  nicht  durclibohrte,  abgerundete,  oder  noch  besser, 
um  das  völlige  Herausdrängen  der  Flamme  aus  dem  Felde 
zu  vermeiden,  ein  nligerundeter  und  ein  ebener  Pol  benutzt. 
Die  Feldstärke  ist  unter  diesen  Umsländen  f^rösser,  der  Effect 
wesentlich  stärker,  als  bei  den  Beobachtnngeu  in  Richtung  der 
Kraftlinien,  Die  dunklen  //-Linien  verwandeln  sich  bei  der 
Magnetisirung  in  ein  breites  Band  vnn  einer  verwaschenen 
Helligkeit  mit  zwei  scharfen  dunklen  ßandlinien.  Der  Ab- 
stand dieser  beiden  dunklen  Linien  betrug  0,8  Scth.  de» 
Ocularniikrometers,  wenn  tlcr  Abstand  der  beiden  2^-Linien 
7  Scth.  und  die  Stärke  des  erregenden  Stromes  wieder  ca.  25  Ämp. 
betrug.     Wurde   zwischen   Colümator  und   Gitter  ein  Nicol'- 

»sches  Prisma  eingesetzt ,  so  war  das  Aussehen  der  Linie 
nicht  wesentlich  verändert,  wenn  die  Schwinguugsrichtung 
4b8  Nicols  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  stand,  während  die 
Linie  schmal  und  einfach  dunkel,  wie  ohne  Magnetisirung  er- 
schien, wenn  die  Schwingungsebeue  des  Nicols  den  Kraftlinien 
parallel  lag.  Die  Richtung  der  Magnetisirung  ist  in  diesem 
Falle  naturlich  ohne  Einfiuss  auf  den  Effect.  Um  auch  hier 
die  beiden  Erschcinungsfoiinen  der  Linie  gleichzeitig  über- 
einander im  Gesichtsfeld  wahrzunehmen,  sind  wieder  zwei  ver- 
schiedene Anordnungen  möglich. 

1)  Zeeman,  Phil.  Mag.  (5J  43.  p.  230.  1897. 
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t.  Mrt/iotle  mit  Xj2' Dopjielplatte  und  Aicol'schem  I^rü 
üeber  die  eine  Haltte  des  S|);iltes  wird  eine  A/2-Gliiiimerplatte 
geklebt,  dereu  Axeiiriolilungen  Winkel  vud  45^  mit  der  Spalt- 
ricbtuiig  bilden.  Fällt  gerailiitii;?  polarisirtes,  parallel  7.uin 
Spalte  scbwingi'iiiles  Liclit  auf  den  Collimiitor,  so  wird  die 
Scbwinguiigsricbtuiig  durch  die  Glimmerplalle  um  1)0"  gedrebt. 
Wenn  also  ein  zwischen  Collimator  und  Gitter  aufgestellter 
Analysator  so  eingestellt  wird,  ilass  die  eine  Hälfte  des  Ge- 
sichtsfeldes im  Maximum  der  Helligkeit  sich  befindet,  so  wird 
die  andere  iiusgolöscbt.  Um  in  beiden  Hälften  des  Gesichts- 
feldes völlig  gleiche  Absorption sverliilltuisse  zu  haben,  was  be- 
sonders bei  photographischer  Fixirung  der  Erscheinung  von 
Wichtigkeit  sein  kann,  wird  auch  die  andere  Hälfte  des  Spaltes 
mit  einer  gleich  dicken  G  lim  nierplatte  bedeckt,  deren  Axen- 
richtangen  jedoch  parallel  und  senkrecht  zum  Spalte  liegen, 
sodass  sie  auf  vertical  uder  horizontal  polarisirtes  Licht  ohne 
EinfluBS  ist.     Noch  einfacher  gestaltet  sich  die 

2.  Methode  mit  doppelbrechendem  Pritma.  Hier  ist  die 
Kinstellung  des  Spaltes  und  des  doppelbrcchenden  Prisma« 
genau  die  gleiche  wie  bei  der  unter  A  beschriebenen  2. MetJiode; 
nur  die  A/4-Glimmerplatte  füllt  fort.  Das  doppelbrechende 
Prisma  giebt  dann  direct  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirte 
Spaltbilder. 

Nach  beiden  Methoden  sieht  man  in  der  einen  H&lfle  des 
Gesichtsfelde«  die  Linien  schmal  und  gleichmäsKig  dunkel,  in 
der  anderen  verbreitert  mit  gleichmässiger  Helligkeit  in  der 
Mitte  und  scharfen  dunkeln  Rändeni.  Die  Erscheinung  ent-> 
spricht  vollständig  der  Beschreibung,  die  Hr.  Zeeman  vooB 
seinen   Beobachtungen  an  den  hellen  Emissionslinien  giebt.')  ^" 

In  Bezug  auf  diesen  merkwürdigen  Polarisationszustand 
der  Spcctrallinien  im  magnetischen  Felde  ist  es  vielleicht  nicht 
UbertlUssig  darauf  hinzuweisen,  dass  in  dem  Maasse,  als  das 
verticjd  schwingende  Licht  sich  au  den  Rändern  der  Linie  An- 
sammelt, die  Mitte  der  Linieden  entgegengesetzten  Polarisations- 
'/.ustand  annehmen  muss;  die  Gesammtheil  des  Lichtes  musK 
immer    nnpolarisirt    erscheinen.')      Denn    nach    der    von    deu 


1)  Zetman,  Phil.  Mag.  (5)  44,  p.  &9.  Wr, 
8)  Auf  die  gegentheiligeu   B«obMhtungeii  <ler  lim.  K(;oroff  ui 
Gaorgiewtki  werde  kh  in  «iBer  ipiterw  llittfauiluug  «urückkuiumeii. 
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Hru,  Loreutz  «ndZeeinaii  gegebenen  Erklärung  beeinHusstdie 
Magueti^irung  iiidit  die  Si'liwiii«;uiigsrii'btuiig,  somierii  uur  die 
ScLwiiigungstliiutn  ,  utui  bewirkt  nur  eiiiB  Vertheilung  der 
Schwingungsrichtungeii    auf   verschiedene    Scliwingungsdauern. 

Eine  andere  Bemerkung  mörhte  ich  noch  an  die  That- 
suche  aiikuiipfcti,  da.^s  man  die  Eisclieinungen  mit  den  dunklen 
Ahsorplionsliiiieu  glühender  Dämpfe  ebenso  gut  wie  mit  ihren 
Kmissionslinien  beobachten  kann.  Eine  einfache  Ueberleguug 
zeigt,  dass  dies  der  Fall  sein  muss,  das»  man  die  gleichen 
Veränderungen  oder  Verschiebungen  ina  gleichen  Sinne  bei 
derselbe»  Stellung  der  Polurisationsaiiparate  für  die  Äbaorptions- 
wie  für  die  Emissionsjinien  erhalten  luuss.  wenn  das  Kirch- 
hoff'scbe  Gesetz  für  Jede  besondere  Schwingungsart  im  einzelnen 
gültig  ist,  wenn  also  z.  ß.  die  rechtsherum  erfolgenden  Kreis- 
Bchwingungen  in  der  Na-Flamnie  nur  die  rechtsherum  polari- 
sirten  Componenten  des  auffallenden  Lichtes  absorhiren,  die 
liiikshenim  polarisirten  aber  durchlassen.  Zu  dieser  Auffassung 
führen  die  beschriebenen  Thatsaclien;  sie  erscheint  wohl  auch 
im  Sinne  des  Kirchboff'schen  Gesetzes  als  ganz  selbstver- 
ständlich. Wenn  man  das  Kirchbuff'sche  Gesetz  bisher  iu 
diesem  bestimmteren  Sinne  nicht  gcfasst  hat,  so  liegt  das 
offenbar  an  dem  Umstände,  dass  man  keine  Veranlassung  dazu 
gehabt  hat.  Erst  durch  die  Zeemau'schen  Untersuchungen 
ist  man  mit  Gebilden  bekannt  geworden,  die  nach  dem  Kirch- 
hof fachen  Gesetze  absorbiren  und  zugleich  eine  gewisse  Art 
von  Anisotropie  besitzen,  die  sich  entsprechend  dem  Kirch- 
hoff'schen  Gesetze  in  ihren  Emissions-  und  Absorptionaver- 
hältnissen  in  gleicher  Weise  äussert. 

Ich  möchte  schliesslich  darauf  hinweisen,  dass  die  be- 
schriebenen Ditferentialmethoden  nicht  bloss  für  die  subjectiTe 
Beobachtung,  sondern  auch  für  die  pbotographische  Fixirung 
der  Erscheinungen  besonders  geeignet  sind,  da  sie  ausser  dem 
veränderten  Aussehen  der  Linien  auch  die  Eigenthümlichkeiten 
ihres  Polarisatiouszustaudes  mit  einer  einzigen  Aufnahme  dar- 
zustellen gestatten.  Bei  der  Verwendung  atjh  Na-Licht  stösst 
man  allerdings  auf  Schwierigkeiten,  weil  man  wegen  der  starken 
Erwärmung  der  Magnetwickelungen  die  Expositions/cit  nicht 
solange  ausdeltin'ii  kann,  wie  es  in  .Anbetracht  der  geringen 
photographischen  Wirksamkeit  des  gelben  Lichtes   selbst  bei 
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orthochromatischen  Platteu  zur  Kiüielung  guter,  reproductiotis-] 
fähiger  Bilder  erforderlich  ist.     Duch  will  ich  auf  meine  Ver- 
suche in  dieser  Richtung  nicht  näher  eingehen,  da  ]Ir.  Zeemaii 
selbst,  wie  er  in  seiner  zweiten  Veröffentlichung  mittheilt,  mil^_ 
pbotographischcn  Aufnahnten  der  Erscheinungeii  heHchäftigt  ist.^| 

Die  für  die  beschriebenen  Versuche  erfurderlichen  optischen 
Präpanite,  die  Doppelplatton  und  das  doppelbrechetide  Prisma, 
waren  in  bekannter  Güte  von  der  Firma  Dr.  Steeg  &  Reutor 
in  Homburg  v.  d.  Höbe  geliefert.     Hr.  E.  Tornow  hatte  die^| 
Gute,   mir  für  diese  Versuche  ein    Rowland'sches  Gitter  zu^* 
leihen,  wofür  ich  ihm  xu  besonderem  Duidvo  verpflichtet  bin. 

Frankfurt  a.  M.     Inst,  des  physik.  Vereins.,  Juli  1897. 

(Eiii(;cgangcn  31.  Juli  1897.) 
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3.     Veber  die  DepohiHautionHfjeschtvhnliifkHt 

van  Elevtrode-n  und  über  DieleetrieltätHcoii »taufen 

bei  tiefen   Temperatiireu;  von  Riehmul  Abeyy. 

(Aus  dem  Institut  für  physik.  Chemie  zu  GöttiDgen.) 


Neuerdinga  haben  De  war  und  Fleming')  Dielectricitäts- 
couslanteii  von  verschiedenen  geftureneu  Electrolyteu  bei  tiefen 
Temperaturen  bis  zum  Siedepunkt  flüssiger  Luft  liiiiab  zu 
messen  versucht  und  dabei  hikbst  merkwürdige  Resultate  ge- 
wonnen. Ihre  Messtnethüde  beruhte  darauf,  dass  sie  aus  der 
galvanometriscb  gemessenen  Grösse  des  inteimittirenden  La- 
dungastromes  eines  Condenaators,  mit  dem  gefrorenen  Electro- 
lyten  als  Dielectricum,  dessen  Capacität  und  daraus  die  Di- 
electricitätsconstante  des  Dielecfcricums  bestimmten.  Die  Me- 
thode erschien  den  beiden  Forschern  als  einwandsfrei,  solange 
Ladungs-  und  Entladungsstrom  des  Condensatnrs  gleich  gross 
und  unabhängig  von  vor  das  Galvanometer  geschalteten  Wider- 
ständen waren. 

Bei  einer  Besprechung  der  erwähnten  Resultate  mit  meinem 
Freunde  Prof.  Nernst  entstand  die  Vermuthuug,  dass  eine 
durch  den  Ladungsstrom  bedingte  Polarisation  die  Capacität 
eines  solchen  „Electrolytcondensatora'*  sehr  viel  höher  er- 
scheinen lassen  wUrde,  und  auch  der  EntUulungsstrom  dieses 
Condensators  durch  einen  Depolarisationsstrom  erheblieh  ver- 
stärkt werden  kann  und  zwar  bis  zur  Stärke  des  Ladungsstromes, 
wenn  die  durcli  einen  Ladungsstromstoss  hervorgerufene  Polari- 
sation in  ihrem  vollen  Betrag  bis  zu  der  während  der  Strom- 
pause erfolgenden  Entladung  des  Condensators  erhalten  bleibt, 
mit  anderen  Worten,  wenn  die  freiwillige  Depolarisatiou  des 
Condensators  sehr  langsam  vor  sich  geht. 

Nach  diesen  Erwägungen  könnte  also  die  von  De  war 
und  Fleming  beobachtete  Capacität  ihrer  ,,Electro!ytconden- 
satoren'  nicht  nur  aus  dielectriscker ^  sondern  zu  unberechen- 
baren Beträgen    auch  aus  Po/arwafton.'iCapRcität   bestehen  und 


1)  Dewar  n.  Fleming,  Proc.  ßoy.  8oc.  «1.  p.  299. 
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diese  Möglichkeit  wir<J  um  so  wahrscheiDÜcher,  weuu  die  Dei 
pularisiitionsgescbwindigkeit  bei  tiefer  Temperatur  so  kleil 
wird,  dass  sie  die  Gleichheit  von  Dewar  und  Fleming'i 
LaduDga-  und  Entladutigsstrom  erklärt. 

ESs  ist  zunächst  a  priori  mehr  als  wahrscheinlich,  das 
die  DepolarUntiun  ihrem  Wesen  nach  mit  einer  Diffusion  iden- 
tisch ist,  sei  CS  nun,  dass  die  Pnlarisatiun  durch  eine  An-^^ 
häufung  von  Ionen  in  den  Electrudeu  bedingt  wird,  die  bel^H 
der  Depoiarisation  wieder  in  die  Lösung  eintreten,  odor  dass 
('Onccntrationsäudernngeu  in  der  Nähe  der  Electroden,  die  bei  ^J 
der  Depolarisutiun  wieder  rückgängig  werden,  die  electro>^J 
motorische  Gegenkraft  der  Polarisatiun  verursachen.     Da  nun 

die  Diffusiunsgeschwindigkeit  be- 
kanntermaassen  in  hohem  Grade 
von  der  Temperatur  abb&ngt 
und  mit  ihr  rapide  sinkt,  so 
lässtsich  bereit«  vermuthen,  dass 
die  DepolarisatioDsgeschwindig- 
keit  bei  tiefer  Temperatur  sehr  • 
gering  werden  wird.  Die  nach- 
folgenden Messungen  werden 
dies  bestätigen. 

Als  Eleclrol)-t  wurde  con- 
centrirte  Salzsäure  mit  Zusatz 
von  etwas  Alkohol,  sodass  dies 
Gemisch  bei  —  80°  noch  nicht  erstarrt,  zwischen  unplatinirten 
Platinelectroden  verwandt.  Die  mit  Scbmelzglas  in  constantem 
Abstand  gehaltenen  Electroden  befanden  sich  neben  einem 
Therniomutur  in  einem  verkorkten  Ruhr,  welches  in  einem 
De  war 'sehen  Vacuambccher  in  ein  Aetherbad  tauchte;  dies 
wurde  entweder  auf  Zimmertemperatur  belassen,  oder  durch 
Eintragen  fester  Kohlensäure  aut  —  8U"  aligekiUilt.  Die  elec- 
triscbe  Anordnung  der  Zelle  Z  ergiobt  sich  aus  nebeustehen* 
der  Skizxe. 

Ein  Accumulator  A  ist  in  einen  grossen  Widerstund  BC 
g«sciüo8sen,  sodass  zwischen  B  und  einent  Gleitooutact  an 
einem  beliebigen  Punkt  /)(/)')  zwischen  B  und  C  eine  beli^'bit'i- 
Spannung  unterhalb  2  Volt  horgi-stellt  und  mittels  des  Vn;i- 
meters  F  gemes»eu   werden   kann.    Mit   derselben  Sptumang, 
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die  das  Voltmeter  F  anzeigt,  geht  der  Stnira  paruUel  der  Volt- 
meterleitung  ebenfiills  zwischen  B  und  D,  bez.  B',  mittels 
eines  Stromschlüssels  -S'  unterbrechbar,  durch  ein  Galvano- 
meter (1  und  die  Polarisiitionszellp  Z. 

Es  wurde  nun  in  der  Weise  verfuhren,  dass  Ströme  von 
variabler  Spannung  P  (durch  passende  Einstellung  von  IJ), 
deren  Betrag  an  /  abzulesen,  zur  Polarisirung  der  Zelle  Z 
benutzt  wurden.  Der  anfangs  beträchtliche,  alsbald  durch 
Ausbildung  der  Polarisationsgegenkraft  zurückgehende  Aus- 
schlag des  Galvanometers  (1  zeigt  durch  sein  Stationärwerden 
das  für  die  betreffende  Spannung  /")  erreichbare  Maximum 
der  Polarisation  an,  welches,  nach  der  Kleinheit  des  Reat- 
stromes  zu  schliessen,  fast  völlig  den  Betrag  —  P  erreicljt. 
Wird  nun  der  StromschlUssel  S  geöffnet  und  so  der  polari- 
sirende  Strom  unterbrochen,  so  geht  die  Nadel  des  Galvanu- 
meters  6'  auf  Null  zurück  und  die  freiwillige  Depolarisation 
von  /  beginnt  im  Moment  der  Oeffnung  von  S.  Wieweit  die- 
selbe in  bestimmter  Zeit  vorgeschritten  ist,  lässt  sich  nun  auf 
folgende  Art  leicht  bestimmen:  Man  verschiebt  den  Gleit- 
contact  von  D  nach  //  und  verringert  so  die  Spannung  des 
polarisirenden  Stromes  von  P  auf  P'.  Schliesst  man  nun  S 
nach  gemessener  Zeit  wieder  und  bringt  dadurch  an  Z  die 
neue  polarisirende  Kraft  P'  (gleichgerichtet,  aber  kleiner  als  P), 
so  zeigt  ein  Ausschlag  von  G  im  Sinne  des  polarisirenden 
Stromes  an,  dass  die  nach  dieser  Zeit  noch  vorhandene  Gegen- 
kraft der  Polarisation  schon  kleiner  als  P'  ist,  während  sie  beim 
Oeffnen  des  polarisirenden  Stromes  sehr  nahe  dessen  Spannung  P 
besass.  Erfolgt  aber  beim  Schliessen  von  S  ein  Ausschlag 
von  G  entgegengesetzt  dem  Sinne  des  polarisirenden  Stromes  P' 
so  ist  zu  dieser  Zeit  «lie  Gegenkraft  der  Polarisation  von  Z 
noch  grösser  ala  P',   also  von  P  noch  nicht  auf  P'  gesunken. 

Auf  diese  Weise  sind  die  Zahlen  folgender  Tabelle  er- 
halten, in  welcher  P  und  P'  die  obige  Bedeutung  besitzen, 
An  den  Betrag  der  Depolarisation,  ob  >  oder  <  {P—P)  und 
t  die  Zeit,  wahrend  welcher  die  Depolarisation  vor  sich  gehen 
konnte,  also  der  Schlüssel  S  geöffnet  war: 

1)  Da  der  Spaunnugsvcrluet  in  G  (ca.  100  Ohm  Widerstand)  su 
vemachltfssigcii  ist,  ilarf  die  durdi  F  angezeigte  Spannung  /'  ala  ftii  der 
Zelle  Z  wirkaamu  polariäiründc  Kraft  augesehen  werden. 
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Tempeiutnr  der  Zelle  Z 


p 

P' 

dn 

t 

■=^-  .  .  -_•_  .=- 

0,2  Volt 

0,17  Volt 

<  0,08  Volt 

10      Minuten 

0,4 

0,35 

ca.  =  0,05 

2 

0,6 

0,55 

>0,05 

1 

0,6 

0,50 

>0,10 

1 

0,6 

0,45 

>0,15 

1 

0,6 

0,45 

>0,15 

V, 

0,8 

0,70 

>0,10 

V. 

0,8 

0,60 

<0,20 

V« 

0,8 

0,70 

>0,10 

'/4 

0,» 

0,70 

>0,20 

'/. 

0,9 

0,70                , 

>0,20 

V4 

Temperatur  der  Zelle  Z 

-  87«. 


0,8  Volt 

0,77  Volt 

0,9 

0,80 

0,9 

'       0,85 

0,9 

0,87 

0,9 

0,87 

1,0 

0,!»5 

1,0 

0,90 

1.0 

0,95 

1,0 

0.85 

1.3 

1,20 

1,3 

1,20 

1.3 

1.25 

>,4 

1,.TO 

>,-* 

1,25 

1,4 

1,20 

1.4 

1,20 

1.4 

1,20 

1.45 

1.2«» 

l.4.'> 

1.2.-. 

1,45 

1,25 

An 

<  0,03  Volt 

<0,10 

<0,05 

<0,03 

<0,03 

ca.  »0,05 
<0,10 
-^0,05 
<0,15 
<0,10 

-'  0,10 
>0,05 
>0.10 

<o,ir> 

<0,20 

<0,20 
<0.20 

•:(>.25 

• :  0,20 

ca.  =  0,20 


Minuten 


1 
10 


DepoUirUatiojtJtge9chwinHigkeit, 

Ein    ungofälu-er  Vergleich   der   Grössenordnung   der  Do- 
polarisatiousgescliwiridigkeit  bei  gewöhnlicher  und  tiefer  Tem- 

Iperatur  ergiebt  sich  unzweifelhaft  aus  obigen  Beübachtungen. 
So  ist  z.  B.  bei  der  pularisirenden  Kraft  F—^fi  Vult  der  Ab- 
fall der  Polarisation  Jji  bei  15"  in  V^  Min.  über  0,2  Volt, 
-während  er  bei  —87^  in  4  Min.  noch  nicht  0,03  Volt  be- 
trägt, also  in  der  16  fachen  Zeit  uuch  nicht  '/y-  Nimmt 
man  etwa  io  diesen  B'älieu  statt  der  Ungleichungen  für  A  n 
die  Gleichheit  mit  P  —  P'  an  und  ferner  Proportionalität 
zwischen  Ati  und  t,  zwei  Annahmen,  die  sicher  stark  aus- 
gleichend auf  die  Werthe  Ton  An^rt^)  und  Jflf(_87»)  wirken, 
so  ergiebt  sicli  als  Miiidestverhältniss  für  die  Depolarisations- 
gescb  windigkeit  bei  15"  und  —87"  J  .7,5.. :  J:^.^;.  >  112,  Es 
ergiebt    sich    also   zweifellos,    dass    bei   der  Temperatur    von 

Ica.  —88",  und  natürlich  a  fortiori  bei  noch  %'iel  tieferen  Tem- 
peraturen, wie  sie  Dewar  und  Fleming')  benutzten,  die 
Polarisation  sich  sehr  lange  annähernd  constant  erhält,  sodass 
die  Stärke  des  polarisirenden  und  depülarisirenden  Stromes 
während  geraumer  Zeit  ebenso  gleich  sein  müssen,  wie  La- 
dungs-  und  Eutiaduugsstrom  eines  idealen  Condeusators. 
K  Der  unterschied  eines  solchen  „Pülarisations-''  und  eines 

W  dielectrischeu  Condensators  besteht  jedoch  darin,  dass  ersterer 
nur  für  Spannungen  unterhalb  des  Zersetzungspunktes  des 
Electrolytei)  ideal  isoUren  kann  und  für  solche  geringe  Span- 
nungen des  Ladungsstromes  sind  die  Messungen  von  Dewar 
und  Fleming  sicherlich  dem  obigen  Einwand  unterworfen 
und  können  keinen  Anspruch  darauf  macheu,  die  Dieleetrici- 
tätaconstauten  der  Electroljtu  dariiustellen.  Wie  gross  die 
Zersetzungsspannungen  von  Electrolyten  bei  solch  niedrigen 
Temperaturen    sind,    ist    nwar    nicht  sicher  bekannt,    ebeuso- 

»  wenig  wie  dieselbe  sich  mit  dem  Lösungsmittel  ändert,  doch 
hat  man  Grund  anzunehmen,  dass  die  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur bestehende  Grössenorduung  von  1 — 3  Volt  nicht  wesent- 
lich geändert  wird. 

Bei  Durchsicht  des  Zahlenmaterials  von  Dewar  und 
Fleming  ergiebt  sich  nun.  daas,  soweit  die  Spannung  des 
Ladestromes  angegeben  ist,  gerade  bei  der  niedrigsten,  1,43  Volt, 


l)  Duwur  u    Fleiniag,  1.  c. 
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die    ungeheuerlichslet»  Wertlie    der  „Dielectricitätsconstantei 
«rhalten  wurden,    auch  sind    in    einigen  Serien  sebr  uufiulli 
Sprünge  in  der  Gniasenordnung  der  „Dielectricitätsconstanten' 
bei   Aenderung    der   Ladestrom spanimng   bemerkbar   (wie 
Kaliumcyanid  6Proc.,  Ammoniak  (U,8ö));  andererseits  machen 
die  mit  der  höchsten  Spannung,  ca.  100  Volt,  erhaltenen  Werthe 
den  wenigst  abnormen  Eindruck. 

Mit  obigem  ist  das  Vnrliaudenaein  einer  höchst  erbeb- 
lichen Feblerqnflle  in  den  besproohetien  Messungen  der  Di- 
eleclricitätsconstauten  von  Electrolyten  als  sehr  wahrscheinlich 
nachgewiesen  worden,  und  es  ist  deshalb  von  grossem  Interesse, 
die  entsprechenden  MessuDgen  mit  einer  anderen  einwand>^- 
freien  Methude  zu  wiederholen,  was  auch  hier  beabsichtigt  wird, 
sobald  eine  Maschine  zur  Elr/eugung  tlQssiger  Luft  zur  Ver- 
fügung steht. 

Als  unmittelbares  Ergebniss  der  Versuche  über  Depolari- 
antionsgeschwindigkeit  erhellt  die  Möglichkeit,  sich  in  den 
,,Electriilyt-"  oder  „Polarisationscondensatoren"  bei  tiefen  Tem- 
peraturen nahezu  ideale  Coiulematoren  für  tjeringe  Spannungen 
von  enormer  Capacität  zu  verschaffen. 

Die  Anschauung,  dass  für  die  Polarisation  die  Diffusion: 
geschwindigkeit  wescutlich  ist,  lässt  sicli  übrigens  durch  Messuni 
der  Folnrinatiomcapacität  in   interessanter   Weise   prüfen,    wi( 
aas   folgender   Ueberleguiig  hervorgebt,  die  von   Nert>8t  ui 
8alomon')  angegeben  ist: 

Für  je  eiuen  Stromstoss  von  gegebener  Intensität  wird 
•lets  gerailss  dem  Farad  ay'schen  Gesetz  die  Menge  der  zu 
den  Eleclroden  hintransportirten  and  die  Polarisation  be- 
dingenden Ionen  die  gleiche  sein,  unabhängig  von  d«r  Tempe- 
ratur. Mit  jeder  solchen  Störung  der  gleichm&ssigen  Ver- 
tbeilung  der  Ionen  muss  jedoch  die  diese  Cuncenlrntiunsstörung 
wieder  rückgängig  machende  (depolarisirende)  Diffusion  sich 
geltend  machen,  sodass  eine  constante  Polarisation  als  ein 
stationärer  Zustund  zwischen  diesen  beiden  einander  entgegen- 
gerichteten  Kräften  zu  betrachten  ist,  soweit  nicht  noch  die 
Wirkung  einer  electrischen  Doppelschicht  mit  in  Ketrucfat 
kommL 
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1}  Sslomou,  Zeitachr.  f. 
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Da  nun  die  Diffasion  bei  tiefen  Temperataren  viel  ge- 
(tinger  als  bei  höheren  ist,  so  wird  sie  bei  jenen  auch  viel 
langsamer,  als  bei  diesen,  einen  Concentrationsausgleich  ver- 
ursachen, bez.  viel  schwächer  der  Ausbildung  einer  gewissen 
Concentrationsänderung  entgegenwirken.  Demnach  wird  ein 
und  dieselbe  Strommenge  bei  tiefen  Temperaturen  eine  grössere 
Concentrationsänderung  an  den  Electroden,  d.  h.  eine  höhere 
Polarisation  hervorbringen,  oder,  wenn  wir  die  Polarisation 
als  gegeben  betrachten,  so  wird  bei  tieferen  Temperaturen 
eine  geringere  Strommenge  als  bei  höheren  dieselbe  Polari- 
sation hervorbringen.  Dies  ist  aber  identisch  damit,  dass 
die  FolaritationscapacUät  gleichzeitig  mit  der  Temperatur  ab- 
nimmt. 

Ich  habe  diese  Folgerung  geprüft,  indem  ich  nach  der 
Methode  von  Nernst^)  die  Polarisationscapacität  des  in  den 
anderen  mitgetheilten  Versuchen  benutzten  Platincondensators 
mit  der  gleichen  alkoholischen  Salzsäure  maass;  es  ergab  sich 
dieselbe 

bei   +  22°  zu  34,4  Mikrofarad, 
bei   -  85"  zu  19,0  .,  '^) 

Die  Salzsäure  war  bei  dieser  Temperatur  noch  äüssig;  es 
lässt  sich  erwarten,  dass  bei  der  Temperatur  der  flüssigen 
Luft,  wo  der  Electrolyt  fest  ist,  infolge  der  sicherlich  noch 
viel  geringeren  Diffusionsgeschwindigkeit  die  Polarisations- 
capacität noch  sehr  erheblich  verkleinert  wird ,  sodass  nur 
ungeheuer  geringe  an  die  Electroden  zu  transportirende 
lonenmengen  dazu  gehören  werden,  um  Polarisation  zu  ver- 
anlassen. 

Dies  erklärt  gleichzeitig,  weshalb  die  von  De  war  und 
Fleming  gefundenen  Werthe  so  klein  sind,  was  sie  als 
Polarisation scapacitäten  sicherlich  sind,  während  sie  als  dielec- 


1)  Vgl.  Gordon,  Wied.  Ann.  61.  p.  1.  1897. 

2)  Derselbe  Platincoudensator,  statt  mit  Salzsäure,  mit  Aetlicr 
(D.E.  =  4,2)  gemessen,  ergab  (nach  gleicher  Methode,  nur  ohne  Compen- 
sfltionswidcrstand)  eine  dielectrische  Capaeität  von  <  10 -^l  Mikrofarad. 
Der  enorme  Unterschied  dieser  und  der  Polarisationscapacität  (VerhältTÜss 
>  2.10")  zeigt,  wie  sehr  selbst  kleine  Polarisation  dielectrisclie  Messungen 
beeinflussen  und  fälschen  kann. 
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tmche  Capacitäton  natürlich  als  abnorm  hohe  Wertbe  würden 
gelten  müssen. 

Zum  Scliluss  sei  es  mir  gestattet,  auf  einige  Beincrkungei 
von  Dewar  und  Fleming')  gegen  meine  Arbeit  über  Dm 
electricitätsconstanten  bei  tiefen  Temperaturen')  einzugehei 
Sie  finden  die  Aufstellung  der  Formel  (p.  5H) 


J)  = 


190 


als  eine  „etwas  voreilige  Verallgemeinerang",  obwohl  dieselbe  von 
mir  ausdrücklich  und  mit  allem  Vorbehalt  für  die  dort  unter« 
suchten  Fiussir/keitrn  aufgestellt  wurde,  wie  jeder  unbefangen^ 
Leser  finden  wird. 

Meine  Vureiligkeit  tindeii  die  cngliscbeti  Forscher  jeden-"' 
falls    in    der   Nichtübereinstimmung    meiner    Formel    mit   den 
von  ihnen  gefundenen  Werthon  für  die  betreffenden  festen  Sub«^| 
stanzen    und    übersehen    dabei,    dass    meine    Formel    nur    fÜr^ 
fUuMu/e  StoiTe  gelten  soll,  was  in  meiner  Arbeit  zwar  mehrfach 
gesagt,    aber    IWv   HUchtige   Leser   vielleicht    nicht    mit   dem 
nöthigen  Nachdruck    bervorgehoben    wurde,    wenn  auch  z.  B.^^ 
von  der  ,, imaginären"   Dielectricitätsconstante  des  ,,Wa88ei*s'^| 
(nicht  des  „Eises")  bei  Temperaturen   unter  0^  die  licde  ist. 

Aus    den    oben    eharakterisirteu    Messungen    von    De  war 
und  Fleming  die  Ungültigkeit  meiner  Formel  zu  entnehmen, 
sehe  ich  keine  Veranlassung,  vielmehr  halte  ich  ihre  PrUfungj 
für  weitere  Temperaturintervalle  und  andere  Flüssigkeiten  nacllj 
wie   vor  für   wUnscheuswerth   und   hoffe  selbst  in  einiger  Zeif 
dazu  beitragen  /.u  können. 

Nushtraf. 

1.  In  einer  neuesten  Arbeit  veröffentlichen  Dewar  und 
Fleming  eine  Serie  Bestimmungen  der  Dielectricitiktscunstftute 
von  Eis  bis  aufwärts  zu  0°.  Oberhalb  —  87"  wandten  si« 
Ladungsströme  von  1,434  Volt  Spannung  an.  Ich  bcstimmtai 
die  Grösse  nach  der  Nernst'schen  Methode  und  stelle  neh 
meinen  Werth  I)\  den  aas  oben  genannter  Serie  von  Dew 
und  Fleming  interpolirten   /''hu.k- 


1)  D«w«r  0.  Fleming,  Froe.  Kay.  Soe.  61.  p.  .<i29.   i8ft7 
S)  Abagg,  Wied.  Ana.  60.  p.  UtL  1607. 
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-87 


D, 


3,9 


'Da.F 


29,0 


Bei  höheren  Temperataren  erhielt  ich  sehr  schlechte  Mi- 
nima, anscheinend  wegen  zu  grosser  Leitfähigkeit,  was  noch 
näherer  Aufklärung  bedarf. 

2.  In  der  folgenden  Tabelle  möchte  ich,  was  ich  früher  ver- 
säumt habe,  die  von  Heerwagen ^)  und  Drude*)  gefundene 
Variation  der  Dielectricitätsconstante  des  Wassers  mit  der 
Temperatur  über  0°  bis  +  7ü"  mit  der  von  mir  gefundenen 
Formel') 


vergleichen: 


D  =  S12.e 


T 
190 


Temperatur 

+  0,2« 

4.1 

7,9 

11,6 

16,9 

25,8 
39,7 
45,4 
49,8 
54,» 

59,7 
66,0 
70,1 
72,8 
76,3 


Dielcctricitätsconstanten 


Drude 

87,3 

86,02 

84,49 

83,41 

81,20 

77,99 
73,44 
71,28 
70,01 
68,60 

67,17 
66,02 
64,83 
63,68 
62,82 


Ileerwagen  *) 


ber.  Abegg 


86,95* 

89 

85,55 

86,5 

84,17 

85 

82,83 

83 

80,90 

80,5 

77,70* 

77 

72,66* 

71,5 

70,60* 

69,5 

69,0  * 

68 

67,21* 

66 

66,02* 

64,5 

63,14* 

62,4 

61,66» 

61 

60,66* 

60 

59,41* 

59,3 

p.  278.  1893: 

nach  Dewar  und 

1)  Heerwagen,  Wied.  Aun.  49. 
Fleming  1.  c. 

2)  Drude,  Wied.  Ann.  59.  p.  50.  1896. 

3)  Abegg,  Wied.  Ann.  60.  p.  58.  1897. 

4)  Die  Heerwagen'schen  Werthe  *  oberhalb  20,75°  und  unterhalb 
4,7**  sind  aus  der  von  ihm  gegebenen  in^erpolationsformel  «x^rapolirt. 

ADD.  d.  Pbjrs.  a.  Cbem.    N.  F.    62.  17 
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Wie  man  sieht,  giebt  die  Formel  die  Beobaclitangen, 
namentlich  die  Heerwage n'schen  mit  recht  befriedigender 
Annäherang  wieder,  und  schliesst  sich  vielleicht  noch  besser 
*an,  wenn  durch  weitere  Messungen  für  die  Gonstante  „190" 
im  Exponent  der  Formel  ein  möglicherweise  genauerer  Werth 
ermittelt  sein  wird. 

Qöttingen,  4.  August  1897. 

(EiDgegangen  20.  Juli  1897.) 


Veber  die  DepolaHsation  von  Queckailber  und 
I*latinelectroden;  von  Karl  Jiobert  Klein. 

(Anazug  aus  der  luaugural- Dissertation  für  die  Aunalen  bearbeitet.) 
(Hlarn  Taf.  II.) 


Gegenstand  der  Untersuchungen ')  ist  das  Verschwinden 

Ider  Polarisation  im  offenen  Zustande  der  polariairten  Zelle. 
Versuchsmethode. 
um  das  Vergehen  der  beiden  Arten  der  Polarisation  ge- 
trennt zu  verfidgen,  wurde  die  eine  der  beiden  Electroden  sehr 
klein,  die  andere  sehr  gross  gewählt.  Das  Verhältiiiss  der 
OberHächeri  schwankte  zwischen  1  :  100  und  1  :  330.  In  diesem 
Falle  tritt  eine  Polarisation  nur  an  der  kleinen  Electrode  auf, 
während  der  Zustand  der  grossen  ungeändert  bleibt.  Je  nach- 
dem die  kleiue  Electrode  als  Anode  oder  Kathode  des  polari- 
sirenden  Stromes  gedient  hat,  ist  die  Möglichkeit  gegeben, 
das  Vergehen  der  anodi.schen  oder  der  kathodischeii  Polarisation 
oder  die  anodische  und  kathodische  Depolarisation  gesondert 
zu  untersuchen.  Die  Messung  der  jeweils  vorhandenen  electro- 
motorischen  Kraft  der  Polarisation  geschah  mittels  eines 
Capilliirelectrometers,  dessen  Meniscus  mit  der  kleinen  Klecti'ode 
bei  Untersuchung  der  kathodischen,  mit  der  grossen  Electrode 
bei  Untersuchung  der  anodischen  Polarisatjou  verbunden  war, 
während  die  grosse  Quecksilbertläche  des  Electrometers  mit 
der  entsprechenden  anderen  Electrode  der  Zelle  in  Verbindung 
stand.  Mit  dem  Zinkpol  der  Batterie  war  stets  der  Meniscus 
des  Electrometefs  verbunden.  Der  Stand  des  Meniscus  im 
Capillarelectrumeter  giebt  fUr  den  Fall   der  kathodischcu  wie 

»tler  anodischen  Polarisation  in  jedem  Augenblicke  den  in 
diesem  Zeitmomente  vorhandenen  Betrag  der  Polarisation  au, 
deren  im  Laufe  der  Zeit  erfolgenden  Verfall  man  an  der  Ver- 
änderung der  Stellung  des  Meniscus  verfolgen  kann.     Zu  be- 


t  1)  Eine  vorlänfigo  Veröffenttichung  der  Resultate  findet  sich  in  den 

„Verhandlungeu  der  Physikalischen  GeacUschaft  zu  Berlin":  G.  Meyer 
und  K.  Klein,  Ueber  die  UcpoIariBatiuu  von  Platin-  und  Queckailber- 
Electroden.     Jahrgang  15.  Nr.  5.     6.   Nov.   1B96. 

17» 
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2G0  K.  Ti.  Klein. 

rücksichtigen  ist,  dase  die  Capacität  des  Electrometera  gegen 
die  der  kleinen  Electrode  der  Zelle  verschwindend  klein  sein 
muss.  eine  Forderung,  welcher  stets  Genüge  geleistet  wurde.') 

Dus  Electrometer  von  der  ursprünglich  Lippmann'schen 
Form  besass  eine  kur/.e  Capillare,  sodass  die  Einstellung  des 
Meniscus  sprungweise  erfolgte.  Die  Ablesung  geschah  durch 
ein  horizontal  montirtes  Mikroskop,  dessen  Ocular  ein  öOtheiliges 
Mikrometer  enthielt.  Durch  Anlegung  bekannter  Potentiale, 
welche  in  der  weiter  unten  beschriebenen  Art  hergestellt 
wurden,  lässt  sich  die  Beziehung  zwischen  dem  Ausschlag  des 
Electrometers  und  den  zugehörigen  electroniotorischen  Kräften 
ermitteln. 

Ein  Bild  von  der  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  giebt 
fotgeude  Zusammenstellung  von  Scaleiitheilen  und  den  zuge- 
hörigen electromotorischeu  Kräften: 

0,104  Volt  entsprechen    8,0  Scalentheilen 
0,208      „  „  18,3 

0,812     „  „         n,B 

0,418      „  „  21,5 

0.520     „  „  24,6 

Stromquelle  und  eleotromotorisobe  Kräfte. 
Als  Stromquelle  fand  ein  Accumulator  Verwendung,  Ü 
electromotorische  Kraft  durch  häufige  Compensation  mit  elhl 
Clark-EIemeut  gemessen  wnrde.  Die  Herstellung  bekannter 
electromotorischer  Kräfte  geschah  in  der  Weise ,  dass  der 
Accumulator  durch  einen  Widerstand  von  10  000  S.  E.  ge- 
schlossen und  dass  von  2  Punkton  desselben,  a  und  b,  abge- 
zweigt wurde.     Lag   zwischen  a  und  b  ein   Widerstand  vq^I 

1)  Zor  Meaaung  der  CapaoiUt  wurden  0,05  Mikrofurnd   mit  0,908 
Volt  gelMien  and  dann  mit  dem  Electrometer  verbunden,   welches 
iwci  Versuchen  du  gemeiuiMhiiAliehe  Potential  tu  0,164  bet.  0,167 
angab.   Aua  dieacn  Kcobachtiingcii  folgt  einri  Ciipacilüt  de«  Electron» 
von  0,013  Mikrofarad.    Um  fcstzuBtellen,  daas  die  ('iipocitltt  des  Eleetro- 
metcns  dir  I>epolarisation  nieht  be<^influ*fite,  wurde  für  alle  anrer»nch 
Fulartsationiiaellen   die  Zeit  geineiuen,   innerhalb  dr.rcn   die   Pularisa 
des  System»,  Zelle  und  F.jiH-tnxneter  von  0,S0  Volt  bis  atif  0,U)  Voll  wink. 
Eine  Vermehrung  der  CapacitAt  diesoa  8jit«na  um  0,0A  Mikrofand  d«^ 
durch,  daas  ein  Uondctuator  mit  Zelle  und  Ei«otroincter  parallel  geaehaUH 
wurde,  b«eiaflasste  die  Depolanaationsdaucr  in  kttiMa  Falle,  sodaaa  dW 
VernachliMiguog  der  gariogea  Oapftciut  des  Eladaaactan  geMittst  lat. 


Quecksilber-   und  Platine.lectroden. 

w  S.  E.,  so  betrug  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Kndeu 
der  Abzweigung 

e  =  - — —  •  A  . 

lOülK) 

WO  A  die  Spannung  des  Accumulators  bedeutet. 

Die  Fol»risationB8elle. 

Die  Ptdarisationszellen  bestanden  aus  Pulverflascfien  von 
G  cm  DurchmoBser,  welche  rund  300  ccm  Flüssigkeit  fassten 
und  meistens  mit  etwa  220  ccni  des  Electroljten  gefüllt  wurden. 
Zur  Untersuchung  gelangten  Hg-  und  Pt-E!ectroden.  Die  grosse 
Hg-Electrode  wurde  gebildet  durch  Ueberschichtung  des  Bodens 
der  Zelle  mit  einer  I  cm  hohen  Hg-Scbicht,  deren  metallische 
Verbindung  mit  den  anderen  Apparaten  durch  einen  in  ein 
Glasrohr  eingeschmolzenen  Pt-Draht  geschah.  Als  Hg-Electrode 
von  kleiner  Oberfläche  lilsst  sich  der  Meniscus  in  einem  engen 
Rohre  nicht  benutzen,  denn  wegen  der  mit  der  Polarisation 
verbundenen  Aeuderung  der  OberHächenspannung  wird  die 
Gestalt  de.s  Meniscus  und  die  Grösse  der  Berührungsfläche 
mit  dem  Electroljten  geändert.  Ferner  zieht  sich  in  den  Raum 
zwischen  Quecksilber  und  Glas  vermöge  der  Capillarkräfte  die 
in  der  Zelle  befinr] liehe  Salzlösung  liis  zu  einer  bedeuteiulen 
Tiefe  hinein ,  sodass  man  über  die  Grösse  der  wirksamen 
Oberfläche  im  Zweifel  bleibt.  Diese  Schwierigkeiten  sind  ver- 
mieden, wenn  als  kleiue  Electrode  ein  nmalgauiirter  Pt-Draht 
verwendet  wird,  welcher  sich  electromotorisch  wie  reines  Hg 
verhält.  Eine  solche  Electrode  stellt  man  dadurch  her,  dass 
ein  dünner  Pt-Draht  zum  Theil  in  ein  Glasrohr  eingeschmolzen 
und  sein  freies  Ende  nacii  Ausmessung  seiner  Dimensionen 
in  heisses  NaHp  eingetaucht  wird.  Auskochen  der  Electrode 
in   destillirtem  Wasser   beseitigt  schliesslich   ihren  Na-Gelialt. 

Die  grossen  Platinelectroden  bestanden  aus  Pt-Blechcn 
von  etwa  30  cm*  einseitiger  Oberfläche  annähernd  quadratischer 
Form.  Die  Zuleitung  zu  dem  Electrodenbleche  bildete  ein 
mit  ihm  verschweisstei-  und  in  ein  Glasrohr  eingeschmolzener 
Pt-Draht.  Die  kleine  Pt-E!ectrode  wurde  aus  dünnerem 
Pt-Dnihte  von  etwa  0,3  mm  Durchmesser  hergestellt,  welcher 
ebenfalls  zum  Theil  iu  ein  Glasrohr  eingeschmulzen  war  und 
dessen   freies  Pt-Ende    ausgemessen   wurde.     Dasselbe  wurde 
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vor  dem  Einbringen  der  dectix>de  in  die  Zelle  mit  Königs- 
wasser gereinigt  atid  nach  sorgtUltigem  Abspülen  der  Säure 
mit  vielem  Wasser  einige  Minuten  geglüht. 

Jode  Zelle  enthielt  eine  grosse  und  2  bis  4  kleine  Elec- 
troden  von  verachiedeu  grossen  Oberflächen,  sowie  ein  TlieruioJjfl 
meter.      Zwecks    Erreichung    constanter  Temperaturen  befand 
sie   sich   in  einem  Wasserbade   bez.   in   scLmtilzendem  Schnee 
oder  Eis.    Zugleich  mit  der  Messung  der  Depolorisationszeiten^l 
wurde  die  von  dem  Thermometer  angepjebeue  Temperatur  notirt 

Nach   Zusammensetzung   der   Zelle   besteht   zwischen   der 
grossen  und  der  kleineu  Eloctrode  oft  eine  bedeutende  electro 
motorische    Iiiffercnz,    welche   nach  24stiindigem  Kurzschlastj 
bis  auf  einen  ganz  geringen  Rest  verschwindet.    Um  dem  Ein- 
flasse dieser  Eigenkräfte  zu  entgehen,  wurde  die  Zeit  beob- 
achtet, innerhalb  deren  die  Polarisation  von  0,20  bis  0,1U  Vol 
abnimmt. 

Da  die  nach  24  stdudigem  Kurzschlüsse  noch  vorhanden«*! 
PotentialdiflVrenzen    zwischen    der    grossen    und    den    kleinei 
Electroden  meist  unter  U.Ul  Volt  lagen  und  selten  den  Betragl 
von  0,03  Volt   erreichten,   so   kann   man  annehmen,  dass  auf 
den  Verlauf  der  Dejiolarisation  bis    auf  0,10  Volt    herab    ibr^ 
Vorhandensein  von  keinem  Glinflass  war. 
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PolariBatioDBBpannang  und  Bohaltungaweia«. 

Polftrisirl  wurde  stets  mit  einer  electromotorischen  Ki 
welche  0,20  Vnlt  ein  wenig  übertraf. 

Von  den  Punkten  a  und  4  des  Wider>itande8  W'(vgl.  Tafel) 
welcher  einen  Accumulator  schloss,  war  der  polarisirendl 
Strom  abgezweigt  und  führte  durch  einen  Unterbrecher  U  zi 
den  Nkpfen  1  und  2  einer  aux  Paraffin  hergestellten  Wippe 
von  8  NäpftM).  Zwischen  'd  und  4  lag  das  Capillarelectrometer^ 
zwischen  5  und  6  die  Polarisationszelle,  während  die  Napf» 
7  und  8  metnlliscli  mitoinundfr  verbunden  waren.  Durch 
passende  Bügel  waren  entweder  5  mit  H  und  0  mit  4  oder 
6  mit  4  und  6  mit  3  verbunden,  je  nachdem  die  kleine  Elec- 
trode  der  Zelle  kathodisch  oder  anodisch  pulurisirt  werden 
»utite.  Durch  eineti  zweiten,  in  den  Näpfen  S  unil  4  beweg* 
lieben  Hügel  wurden  3  und  4  entweder  mit  7  and  ö  oder  mit 
mit  1  und  2  verbunden  und  hierdurch  Zelle  und  Electrometer 
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.entweder  kurzgeschlossen  oder  mit  der  polariskenden  electro« 
j  motorischen  Kraft  in  Verbindung  gesetzt. 

Die   Dauer   der    Polarisation    betrug   meist   10  Secunden 
[nud  1   Minute,  in  wenigen  Fällen  2  Minuten. 

Die  Depolarisation  begann,  sobald  im  Unterbrecher  U  die 
metallische  Verbindung  von  Napf  11  mit  9  und  12  mit  10 
aufgehoben  wurde. 


BaobachtungBmetbode  der  Depolarisation. 

Es  wurden  die  Zeiten  beobachtet,  zu  denen  der  Meniscus 
'des  Capillarelectrometera  durch  die  einzelnen  Theilstriche  des 
Ocularmikrometers  ging.  Trägt  man  die  den  Mikrometer-Theil- 
Btrichen  entsprechenden  electromotorischen  Kräfte  als  Abscissen, 
die  zugehörigen  Zeiten  als  Ordinaten  auf,  so  erhält  man  eine 
Curve,  aus  welcher  die  Zeit  zu  entnehmen  ist,  innerhalb  deren 
die  Polarisation  von  0,20  Volt  bis   auf  0,10  Volt  herabsinkt. 

•  Diese  Zeit  ist  in   den  Tabellen   als  Depolarisutionsdauer 

angegeben  und   als  Maasa   für  die  Geschwindigkeit  der  Depo- 
larisation benutzt. 

•  Nach  jeder  Beobachtung  an   allen  Electroden  wurde  die 

Zelle  mindestens  20  Minuten  lang  kurz  geschlossen.     Während 
dieser  Zeit  verschwanden   die   etwa   noch   vorhandenen  Reste 
der    Polarisation    vollständig,    wie    durch    wiederholte    Unter- 
_  suchung  nachgewiesen  wurde, 

f  Hatte  der  Kurzschluss  nicht  lange  genug  gedauert,  so  war 

durch   Summatiou  der  Polarisatiousreste  jede  folgende  beob- 

■  achtete  Depolarisationszeit  grösser  als  die  vorhergehende. 
Vor  Beginn  jeder  Ablesung  wurden  Zelle  und  Electrometer 
miteinander  verbunden,  wodurch  das  Electrometer  zuerst  raach, 
dann  langsamer  seine  Ruhelage  verliesa.  Innerhalb  einer 
Minute  war  eine  constante  Einstellung  erreicht ,  welche  die 
Potentialdifferenz  zwischen  der  grossen  und  kleinen  Electrode 

t  angab. 
Die  Zeitmessungen    geschahen  mittels  eines  Metronoms, 
dessen    Laufgewicht   so    eingestellt   war,    dass    die  Schläge  in 
Zwiflchenrämuen  von  einer  Secunde  erfolgten. 


ä 
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BeBcb&ffenheit  der  Elactrodenoberfl&che. 
Die  Beobachtungen  an  Hg-  und  Pt-Electroden  ergaben 
zunächst,  dass  die  Depoliiriüationszeiten  von  möglichst  gleich- 
artig behandelten,  in  derselben  Zelle  befindlichen  Electroden 
nicht  die  nämlichcMi  waren.  Waren  die  absoluten  Werthe  der 
beobachteten  Zeiten  auch  verschieden,  so  zeigten  doch  sänimt- 
liche  Klectroden  qualitativ  ohne  Ausnalinie  dasselbe  Verhalten. 
Sodann  waren  zeitliche  Veränderungen  zu  bemerken.  Bei- 
spielsweise betrug  die  Icathodische  Depolarisationsdauer  eines 
nmalgamirten  Platindrahtes  in  einer  0,05  normalen  MgSO,- 
Lnsung  gleich  nacli  dem  Amalgamiren  7,0  8ec.  und  sank  im 
Laufe  von  15  Tagen  bis  auf  1,2  Seounden  herab.  Pt-Elec- 
troden in  0,0.^  normaler  Na^SOj-Lösung  besassen  unmittelbar 
nach  dem  Ausglühen  sehr  kurze  Depolarisntionszeiten,  die  zu- 
erst schnell,  dann  langsamer  zuualimon.  In  einem  Falle  be- 
trog die  kürzeste  Zeit  b,0  Secunden,  wuchs  im  Verlaufe  von 
5  Stunden  auf  12.5  Secunden  und  erreichte  im  Laufe  der 
nächsten  4  Tage  den  Betrug  von  27  Secunden.  Mit  den 
Messungen  wurde  daher  immer  erat  dann  begonnen,  wenn  diese 
beschriebenen  Verändeningen  nur  noch  langsam  vor  sich 
gingen. 

EinfluBB  der  OrÖBBe  der  Electroden oberfl&ohe. 
In  jeder  Zelle  befanden  sich  gewöhnlich  4  Electroden  von 
vtTschieden  grosser  Oberfluche,  welche  zwischen  8,01  mm'  und 
20,30  mm'  schwunkte.    Es  war  in  keinem  Brille  ein  merkbarer 
EinflnAA  der  Grösse  der  Oberfläche  zo  erkennen. 


ElnfluBB  der  Oau»r  und  Art  dar  Polarisation. 

Von  b«'(leutendem  Einflüsse  dagegen  war  die  Dauer  der 
Polarisation.  In  den  Tabellen  2  und  »5  sind  die  Depolari- 
sationszeiten  —  d.  h.  die  Zeiten,  innerhalb  deren  die  Polari- 
sation von  O.'Ju  Volt  auf  0.10  Volt  sinkt  —  zusammengestellt 
nach  einer  Polarisationsdauer  von  10  Si^cunden  und  I  Minute. 
Man  erstellt,  hxM 

\.  sowohl  filr  katliodische  als  auch. für  anodische  Depolari- 
natinn  die  Vprmehning  der  Polarisationsdauer  eine  Zunalime 
d«r  Dcpolarisalionszcil  im  Gefolge  liat  (vgl.  Tab.  0  \\\v  Pt- 
Klectroden); 
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2.  dass  bei  gleicher  Dauer  der  Fnlarisation  die  anodische 
Polarisation  stets  langsamer  Terschwindet  als  die  katUodiscbe 
und  dass  diese  VerLältiiisse  innerhalb  der  benutzten  Tempera- 
turen überall  bestehen  (vgl,  Tab.  3  und  6). 

UinfluBB  der  Temperatur. 
Die  Erbühung  der  Temperatur  bewirkt,  duss  sowohl  auo- 
dische  als  kathodische  Depolarisationszeiten  abnehmen,  also 
die  DepolariHations-Gescbvvjiuligkeiten  wuchsen,  wie  ebenfalls 
die  Angaben  der  Tab.  1  und  6  erkennen  lassen.  Für  Platin- 
electroden ist  dieser  Satz  bei  katbodischer  und  anodischer 
Polarisation  nachgewiesen,  während  dieser  Nachweis  für  die 
anodische  Depolarisation  anialganiirtcr  PlatindräLle  nicht  ge- 
lang. Eine  solche  Polarisation  der  letzteren  Electroden  veran- 
lasst besonders  bui  höherer  Temperatur  häuüg  die  Bildung 
von  festem  Quecksilbersalz,  welches  auf  der  OhetHäche  der 
Electrode  haftet  und  dieselbe  hierdurch  unbrauchbar  macht. 
Daher  sind  Hg-Electroden  nur  bei  Zimmertemperatur  anodisch 
polarisirt  wurden. 

EinfiuBB  der  cbemiachen  BeachafTenheit  des  Eleotrolyten. 

Um  den  Eintluss  ku  erkennen,  welchen  die  chemische 
BescliafFenheit  des  Elcctroljten  ausübt,  wurden  Hg-Electroden 
untersucht  in  H,S(\,  MgSO^,  Mg(NOj,),.  Na,SO^,  NaNOg, 
NaCl,  Na^CO,  NaOH,  NaCjHjOj,  Naj'  und  NaPr-Lösungen, 
Pt-Electroden  in  Lösungen  der  genannten  Na-Salze  sowie  in 
HjSO^  und  in  HCl-Lüsung.  Sämmtliche  Lösungen  waren  (t,<)5 
normal. 

Die  Thatsache  tritt  hervor,  dass  mit  wenigen  Ausnahmen 
dieDepoiarisations-Geschwindigkeit  vonPt-Electroden  in  diesen 
Lösungen  eine  geringere  ist  als  die  von  Hg-Electroden. 

Die  Depohirisatioris-Geachwindigkeiten  sind  nahezu  gleich 
für  die  kuthodtsche  Polarisation  von  Hg-Electroden  in  Lösungen 
von  Nug  COj.  NaOH,  NaBr,  Na.J  uml  die  gleichsinnige  Polari- 
sation von  Pt-Eleetroden  in  Lösungen  von  Na^COj  und  NaOH. 

£iiifluBB  beigefügten  Hetallaalzea. 
Die    Dejiohirisations-Geschwindigkeit    wird    stark    erhöht, 
wenn  man   dem  Electrolyten    eine    geringe   Menge    desjenigen 
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Salzes  zufügt,  welches  mit  dem  Electrolyten  die  Säure  gemein 
bat  und  dessen  Basis  das  Metall  der  Electrode  ist.  Ein  sol'Sl 
ches  Salz  soll  in  folgendem  kurz  als  .»Metallsalz"  bezeichtiet 
werden.  In  den  Tab.  4  um!  5  findet  sich  eine  Zusammen- 
stellung von  DepolarisatioQSzeiten  für  Hg-  und  Pt-Electroden 
vor  und  nach  dem  Zusätze  von  Metallsalz.  Durch  diesen  Zu- 
satz ist  in  allen  B'ällen  die  kathodische  Depolai-isationszeit 
kleiner  als  1  Secunde  geworden.  Die  anodische  DepolarisationM 
Ton  Hg-Electroden  konnte  unter  diesen  umständen  nicht  überall 
beobachtet  werden,  da  eine  Polarisation  der  Electrode  bis 
0,20  Volt  nicht  mehr  erfolgte.  Für  Platin-Electroden  ist  der 
EinäusB  des  Metallsalzes  nur  in  HCl-  und  H^,SO^-Lösung 
nachgewiesen. 


Theoretisch«  SetrachtUDgen. 


J 


Wir  wollen  es  versuchen,  diese  beobachteten  Thatsachen 
einheitlich  zusammenzufassen  und  benatzen  als  Leitfaden  die 
Leitungsstromtheorie  ^)  der  Polarisation. 

Diese  Theorie  geht  davon  aus,  dass  in  dem  Electrolyte: 
das  Metall  der  Electroden  in  Lösung  geht,  sodass  der  EleoJ 
trclyt  einen  Gehalt  an  Metallsalz  besitzt.  Dieses  Metallsalz 
wird  auf  der  Obertläche  der  Electrode  verdichtet,  und  zwischen 
der  Oberilächendichtigkeit  und  der  Dichtigkeit  im  Inneren  des 
Electrolyten  tiudet  ein  Gleichgewichtszustand  statt.  Die  mit- 
getheilteu  Beobachtungen  beziehen  sich  auf  Zellen,  deren  eine 
Electrode  sehr  klein  gegen  die  andere  ist.  Wird  eine  polari- 
sirende  Kraft  angelegt,  so  wird  die  Obertlächendichtigkoit  des 
Metallsalzes  an  der  kleinen  Electrode  auf  den  Werth  F  ge- 
bracht, während  an  der  grossen  der  ursprüngliche  Werth  F^ 
erhalten  bleibt. 

Bedeuten  nun  u  und  «„  die  Dichtigkeiten  des  Metallsalzes 
im  Innern,  welche  mit  F  und  F^  im  Gleichgewicht  stehen,  so 
ist  die  Polarisation ' r  die  electromotoriscbe  Kraft  eines  Con- 
centrationsstromea  mit  dem  Concentrationsverhältnisa  Up/ui  also 


I 


(1) 


C  log  nat 


II  Warbnrg,  WioiL  Atm.  41.  p.  I.  1800. 
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Eline  kathodische  Polarisation  fällt  Metall  nuf  der  Elec- 
trode  aus  und  vermiDdert  die  Conceniration  des  Metallsalzes, 
sodass  um  die  polarisirte  Electrode  ein  an  Metalbalz  armer 
Hof  entsteht. 

Durch  anodische  Polarisation  dagegen  wird  neues  Salz 
gebildet  und  es  tritt  um  die  polarisirte  Electrode  ein  an  Me- 
tallsalz  reicher  Hof  auf. 

Nach  Entfernung  der  iiolarisirenden  Kraft  besteht  der 
Vorgang  der  Depolarisation  darin,  dass  nach  vorangegangener 
kathodischer  Polarisation  sowohl  Neubildung  von  Salz  eintritt, 
als  auch  durch  Diffusion  aus  dem  Innern  des  Electrolyten  in 
den  an  Metallsalz  armen  Hof  neues  Metallsal/  in  denselben 
gelangt. 

Der  durch  anodische  Polarisation  hervorgerufene  aalzreiche 
Hof  wird  dagegen  nur  durch  Diffusion  des  Metallsalzes  in  den 
Electrolyten  hinein  zerstört. 

Die  Depolarisation  findet  auch  statt  während  der  Dauer 
der  Polarisation,  und  die  Folge  ist,  dass  der  polarisirende 
Strom  niemals  ganz  verschwindet,  sondern  ein  Reststrom  be- 
stehen bleibt,  welcher  je  nach  der  Art  der  Polarisation  das 
an  die  Electroden  gelangende  Salz  fortdauernd  zerlegt  oder 
neues  Salz  bildet. 

Diese  Anschauung  erklärt  sofort  die  Thataache,  daas  die 
kathüdische  Polarisation  schneller  verschwindet  als  die  anodische, 
denn  im  ersten  Falle  bringen  Neubildung  von  Salz  und  Diffu- 
sion, im  zweiten  nur  allein  die  Diffusion  den  durch  Polarisation 
erzeugten  Hof  zum  Versehwinden. 

Je  länger  die  Po!arisati*)n  gedauert  hat,  desto  grösser 
wird  der  erzeugte  Hof  und  eine  desto  längere  Zeit  ist  zur 
Zerstörung  desselben  erforderlich,  wie  sich  das  darin  ausspricht, 
dass  mit  der  Dauer  der  Polarisation  die  Depolarisationszeit 
zunimmt  (vgl.  Tab.  2  u.  ti). 

Ein  Zusatz  von  Metallsalz  zum  Electrolyten  nähert  die 
Electroden  dem  Zustande  einer  unpnlarisirbaren  Electrode  und 
die  kathodische  Polarisation  verschwindet  schneller  als  wenn 
bei  gleicher  Dauer  der  Polarisation  dieser  Zusatz  fehlt  (vgl. 
Tab.  4  u.  5).  Der  polarisirende  Strom  vermag  in  diesem 
Falle  nur  einen  kleinen  Hof  zu  erzeugen,  welcher  nach  Ent- 
fernung der  polarisirenden  Kraft  schnell  wieder  verschwindet. 
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Bei  einem   sehr  hohen  Gehalt  an  Metallaalz  gelingt  es  übet 
haupt  nicht,  eiueti  Hof  durch  Putarisation  hervurzubringen,  da 
aus  einer  solchen  Ijftsung  die  Veididitung  des  Salzes  auf  der 
Oberriäche  der  Electrodcii  sclinell  und  reichlich  »tatltiudet. 

Die  anodische  Depolarisation  in  Electrolyten,  welchen 
Metallsalz  zugesetzt  war,  konnte  für  Hg-Electroden  nicht  unter- 
sucht werden,  da  dieselben  sich  bis  zu  0,20  Volt  nicht  polari- 
siren  Hessen  und  nicht  selten  durch  Bildung  festen  Salzes  eine 
chemische  Voränderung  ihrer  Oberfläche  erfuhren.  Die  Pt- 
Electroden  lieferten  unter  diesen  Bedingungen  nchwankende 
Resultate,  aus  denen  keine  Schlüsse  gezogen  werden  konnten. 

Die  Zuniihme  der  kathndischen  DcpDlarisutinns-Geschwin- 
digkeit  mit  wachsender  Temperatur  (vgl.  Tab.  1  u,  6)  liisst 
sich  eines  Theiles  darauf  zurückführen,  dass  die  DifFusions« 
cocfficienten  des  Metallsalzes  bei  höherer  Temperatur  einen 
grösseren  Wertli  haben;  anderen  Theiles  ist  bei  höherer  Tem- 
peratur der  Gehalt  des  Electrolyten  an  Metullsab«  ein  grösserer 
als  bei  niederer  wegen  der  mit  der  Temperatur  zunehmenden 
Löslichkeit  des  Metalles  der  Electroden.  Ein  höherer  Gebalt 
an  Metallsalz  erhöht  die  Depolarisations-Geschwindigkeit,  sodass 
beide  Ursachen  zu  einem  schnelleren  Verschwinden  der  Poll 
risation  bei  hoher  Temperatur  zusammenwirken. 

Als  Erklärung  für  die  Zunahme  der  anodiKchen  Depola 
risalions-Geschwindigkeit  mit  der  Temperatur  lüsst  sich  einst 
weilen  nur  die  Zunahme  des  Diffusionscoi'fticienten  mit  wach 
Sender  Temperatur  anführen. 

Endlich  bleiben  noch  zu  erklären  die  nahczii  gleichgrossen 
Depolarisations-Geschwindigkciteii  von  Hg-Electroden  in  Lü- 
ftungen von  Na,COj,  NaOH.  NaBr,  Na.J  und  von  Pt-Electroden 
in  Lösungen  von  NajCOj  und  NaOH  (vgl.  Tab.  1,  2  n.  0).    ^B 

Diese  Erscheinung   geht   wohl   darauf  zurück,    dass  sicll^' 
HgNa  bez.  PtNa  bilden;  nach  dieser  Anschauung  ist  die  Po- 
larisation  die   olectromotorische   Kraft  zwischen   schwach   Na«^H 
haltigeut   Quecksilber   bez.  Platin   und   den   reinen   Körpern,^* 
welche  in  die  benutzten  Electndyten  eintauchen.    Der  Verfall 
der  Polarisation   ist  bedingt  durch  die  in   wässeriger  IiÖ!«ung 
»ehr  schnell  erfolgende  Zersetzung  von  HgNa  bez.  PtNa. 

Bei  der  An«Klischcn  Polarisation  von  Pl  in  Na,COj-  xmi 
NaOU-LöAungen  wini  sich  ein  Pt-Na-Doppels^ilz  bilden,  d« 
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Diffusion  in  den  Electi-olyten  das  langsame  Verschwinden  der 
Polarisation  verursacht. 

Die  Polarisation  von  Hg-EIectroden  in  NaCl-Lösung  muss 
einer  Veränderung  des  Gehaltes  des  Electrolyten  an  HgCl 
zugeschrieben  werden,  wie  sowohl  aus  der  Grösse  der  Depo- 
larisationszeiten  gefolgert  werden  kann  (vgl.  Tab.  1  u.  2),  als 
auch  aus  dem  Umstände,  dass  Zusatz  von  HgCl  zu  NaCl-Lösung 
die  Depolarisations-Geschwindigkeit  vergrössert  (vgl.  Tab.  4). 

Die  geringen  Depolarisations-Geschwindigkeiten  von  Pt- 
Electroden  in  NaBr-  und  NaJ-Lösungen  (vgl.  Tab.  6)  führen 
zu  der  Anschauung,  dass  die  Aenderung  des  Gehaltes  des 
Electrolyten  an  Pt-Salz  das  die  Polarisation  Bedingende  ist. 

In  denjenigen  Electrolyten,  in  denen  sich  Metallsalz  bilden 
kann,  hatten  wir  für  die  Polarisation  den  Ausdruck  (1)  ge- 
funden: 

(1)  T  =  Clognat-», 

wo  u„  und  u  die  mit  den  Oberüächendichtigkeiten  des  Metall- 
salzes an  der  grossen  und  kleineu  Electrode  im  Gleichgewichte 
stehenden  Dichtigkeiten  des  Metallsalzes  im  Innern  des  Elec- 
trolyten bedeuten. 

Wäre  u  als  Function  der  Zeit  bekannt,  so  liesse  sich 
während  der  Depolarisation  die  in  jedem  Augenblicke  vor- 
handene Polarisation  angeben.  Eine  diesem  Zwecke  ent- 
sprechende Annahme  über  die  Abhängigkeit  von  u  von  der 
Zeit  ist 

(2)  ^"  =  «(«„-«), 
welche  durch  Integration  ergiebt: 

(3)  «  =  «0 -(tt„-«i)e-"'. 

Hier  bedeutet  Wj  den  Werth  von  u  zur  Zeit  ^  =  0,  also 
bei  Beginn  der  Depolarisation. 

Durch  Einführung  von  (3)  in  (1)  erhält  man 

x  =  C  log  nat  f -° ] 

oder 

.=  -Clogoat{l-(l-;^.-"'). 
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also 


Nouuen  wir  /    die  polarisirende  Kraft,  so  ist  fQr 
^  =  0  aucb  X  =  0 , 


Setzt  man 


r=-ClognatJ, 

••0 


W'.wird 


1  -*, 


-C 


lognatfl  -  h\ 
und   wenn    man    zugleich  die   nalQrlicbeii  Loguritbuien   durc 
die  Briggs 'sehen  ersetzt: 

Diese  Gleichung  (4)  stellt  während  der  Depolarisation  du 
in  jedem  Augenblicke  vorhandene  Polarisutioii  dar.  }£,%  gilt, 
dieselbe  an  der  Erfahrung  zu  prüfen. 

Zu  diesem  Zwecke  sind  aus  den  in  Tab.  7  unter  Beob. 
niitgetheilten  Beobachtungsreiheu  jeweils  zwei  Beobachtungen 
gewählt,  aus  diesen  die  Constanten  b  und  a  bestimmt  und 
mit  diesen  Constanten  dann  sämmtlicbe  Beobachtungen  rück- 
wärts berechnet.  Die  unter  Rechn.  euthalteiien  Resultate 
zeigen  durchweg  eine  gute  Uebereinstimmuiig  mit  Beob.,  wie 
an  den  geringen,  unter  B-R  verzeichneten  Werthen  zu  er- 
kennen ist. 


Die  Depolarisation  ist  bereits  von  Bernstein')  und 
M.  Krieg*)  untersucht  mittels  des  von  Bernstein  constniirteii 
Rheotoms.  Der  grösste  Theil  dieser  Versuciie  ist  mit  den 
in  der  vorliegenden  Arbeit  mitgetlieiltcn  nicht  vergleichbar, 
da  Bernstein  und  Krieg  die  Abnulime  der  Poliirisation  im 
geschlossenen  Kreise  untersuchten. 

Bernstein  hat  untersucht,  ob  die  Abnahme  der  Polari- 
sation als  Function  der  Zeit  darstellbar  ist  durch  die  Annahm 


1)  Bernttflin,  Voqg.  Ann.  166.  p.  171.  1875. 

2)  Krieg,  B«irr<g6  xam  «itlichen  Verlauf  An  galvanischen  Pola> 
riaatioD.    Inaugurul-Diaartatioa,  Qalle  ISsl. 
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dass  die  Abnahme  der  Polarisation  in  jedem  Augenblicke  pro- 
portional ist  der  zu  dieser  Zeit  t  vorhandenen  Polarisation  x. 
Mathematisch  wird  diese  Hypothese  ausgedrückt  durch  die 
Gleichung: 

dx  _ 
~  dt  ~^'' 

lognata:  =  —  xt  +  C, 
für  *  =  0  wird  x=  F, 

log  nat  F=  C 
(5)  log  nat  — a=  xt. 

Die  Grösse  x  nennt  Bernstein  die  Abgleichungsconstante 
und  diese  ist  von  Bernstein  und  Krieg  in  einer  grossen 
Zahl  von  Fällen  gemessen.  Nach  Gleichung  (5)  sollte  während 
der  Depolarisation  die  Polarisation  als  Function  der  Zeit  durch 
eine  logarithmische  Linie  dargestellt  werden.  Beide  Forscher 
kommen  zu  dem  Eesultate,  dass  dies  nur  in  den  ersten  Mo- 
menten der  Fall  ist,  und  dass  bei  längerer  Dauer  des  Ver- 
suches die  beobachtete  Curve  von  der  logarithmischen  abweicht, 
indem  sie  langsamer  zur  Abscisse  sinkt. 

Nur  wenige  Beobachtungen  von  Krieg  beziehen  sich  auf 
das  Verschwinden  der  Polarisation  im  offenen  Zustande  der 
polarisirten  Zelle.  Diesen  ist  Beobachtung  Nr.  96^),  welche 
sich  auf  Ni-£lectroden  in  KCl-Lösung  bezieht,  entnommen, 
und  unter  Benutzung  der  von  Krieg  angegebenen  ümdrehungs- 
zeit  des  Bheotoms  und  der  Angabe,  dass  die  polarisirende 
Kraft  1,6  Daniell  betrug,  in  den  beiden  ersten  Columnen 
der  Tabelle  (Nr.  8)  wiedergegeben.  Hierbei  ist  ein  Daniell 
=  1,10  Volt  gesetzt  worden.  In  der  dritten  Columne  findet 
sich  die  Grösse  x  nach  Bernstein,  aus  deren  Inconstanz  zu 
schliessen  ist,  dass  für  die  Depolarisation  der  offenen  Zelle 
die  von  Bernstein  gegebene  Gleichung  (5)  nicht  erfüllt  ist. 

Aus  den  Beobachtungen  Nr.  2  und  4  wurden  die  Con- 
stanten b  und  a  der  Formel  (4)  bestimmt  und  die  Beobachtung 
Nr.  3  mit  denselben  berechnet 

Dieser  unter  Bechn.  aufgeführte  Werth  liegt  so  nahe  an 
dem  beobachteten  Werthe  Beob.,  dass   die  Darstellung  der 


1)  Krieg,  Inaugorsl-DiBsertation  p.  89. 
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Krieg'schen  Beobacbtungsreihe  durch  Formel  (4)  als  gelunge 
anzusehen  ist. 


Resultate. 

1 .  Die  Grösse  tl»»r  pnlarisirten  Klectrode,  solange  diese  klein 
lileibt  gegen  die  andere  Electmde,  hat  keinen  EinHuss  auf  die 
Depularisation.  ' 

2.  Die  Geschwindigkeit  der  Deimhtrisatton  nimmt  ab  mit 
zunehmender  Dauer  der  vorangegangenen  Polarisation  (für  Hg« 
Electroden  vgl.  Tab.  2,  für  Pt-Electrudeu  vgl.  Tah.  (i). 

3.  Bei   ungeänderter  Dauer  der  Polarisation   nimmt  d 
Depolarisations-Geschwindigkeit  mit  wachsender  Temperatur  zu 
(vgl.  Tab.  1  u.  6). 

4. .  Löst  man  in  dem  Etectrulyten  ein  Salz  auf,  dessen 
Säure  mit  der  des  Electrnlytun  übereinstimmt,  dessen  Basis 
da«  Metall  der  Etectruden  ist  („Metallsal/.'').  so  wird  die  katho- 
dische Depolarisatious-Geschwiudigkeit  erhöht  (vgl.  Tab.  4  u.  5). 

5.  Die  Depolarisations-Geschwindigkeit  von  Pt-Electrod 
ist  mit  einer  gleich  zu  erwähnenden  P2itischränkung  geringi 
als  die  von  Hg-Electroden  in  dem  nämlichen  Electrolyteu  (vgl. 
Tab.  1,  2,  3  mit  6).  j 

6.  Quecksilberelectroden  in  Lösungen  von  NaOH,  Na,CO^ 
NaBr  und  NaJ  und  Platinelectroden  in  Lösungen  von  NaOH 
und  Na,COj  haben  nahezu  gleiche  Depolarisations-Geschwindig- 
keiten  für  kathodische  Polarisation  (vgl.  Tab.   1   mit  Ö). 

7.  In  allen  untersuchten  Fällen  verschwindet  die  anudiscbe 
Polarisation  langsiimer  als  die  kuthodische  (vgl.  Tab.  8  u.  6). 

8.  In  denjenigen  Electrolyten ,  in  welchen  sich  ein  äaU 
bildet,  dessen  Basis  das  Metall  der  Electroden  ist  and  dessen 
Silure  mit  der  des  Electrolyten  übereinstimmt,  wird  während 
der  Depolarisation  die  in  jedem  Augenblicke  vorhand«in<!  Piila- 
risutioD  X  durch  die  Formel 


1 


^lQg(t  -hä 


-al 


) 


dargestellt,   wo  /'  die  polarisirendo  Kraft  und  b  und  a  swa^ 
Constunte  bedeuten  (vgl.  Tab.  7). 


Quecksilber-  und  PlcMneUctroden. 
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Tabelle  3. 

Hg-Electro(len,  Untcrechied  der  DepulnriwitionsGcsphwindijrkeiten  n«ch 

vontitfgcgangener  kathodischcr  oder  anoi]i«cher  Polarisation. 

(ÜHtier  der  F'olarisation  jf.'weils  10  Secundcn.) 


Eleotrolyt 

Elcctrodfii-    ,     

grosM 


oWrflttcho 

mtnV 


kleine 


10  Sae.  kathod. 
10  See.  »Dod. 


Na,80« 

2642,10 

18,60 


/*      See 


22,0 
21.4 


18,3 

2ß.8 


NkNO. 

2642,10 
10,80 


r     See 


NbC,H,0, 
2642,10 
8,80 

f>   ISec. 


20,1    16,1' 
20.5  21,4 


lfl,5      H,7 
19,4    2(1,4 


MgSO« 

2642,10 

8,80 


>.80   H 


2280.80 
18,80 


28,0 
24,0 


Bwu 


8,6  1 80,5'    6,» 
17,8    88,1    11,8 


Tabelle  4. 

I)er  Kiiifliitw  )>ei{;efil)(teii  MetallBslx«»  ftir  Il|;-Electrudi'ii  btji  einer 

knthodischcD  i^olHriKatioiisdauer  von   10  .Scciinden. 

Die  iiiil  M<<(nllHalz  versetzt*-!!  I^Jisun^n  von  MgSO,,  NagSOj.  HjSOj, 

NaCI,  XaC,llaO,  waren  kalt  ^eefitti^t  mit  Hg.SUt  bu.  H^jCI, 

and  Hk(C,M,0,),.     Die  Lösungen   von  Mg(NO,),  und  NaNO,  enthielten 

auf  1(10  com  0.05  ^'  HpN'O,, 


Electrolyt 

Con<«nlratioti 

ultuc  Metulbalz      . 

mit  Metallaalx 

1          <• 

See. 

<• 

See. 

MgSO« 

0,086  fi 

18.0 

11,0 

«0,1 

<fl 

MkNO, 

0,(l«6 

18,5 

8,7 

18,0 

<  l 

N«.SO. 

0,050 

21,0 

17,4 

88,0 

<  1 

N»NO, 

0.050 

20,1 

18,2 

18,8 

<  1 

NaCH.O, 

O.OM 

19,5 

8,7 

20,0 

<  1 

NaCi 

0,050 

19,0 

8,0 

1       !{>,& 

<  1 

H,8Ü, 

o.or,o 

IÖ,5 

6,6 

1       20,0 

<  1 

*  <  1  bed<!utct,  daM  die  DcpoIariaationMiaaer  von  0,20  bia  0,10  VoU 
Qot^r  1  6«caade  liegt. 

Tabelle  5. 

Per  Einfltu«  IwigdBgtrM  PtCI,  +  2  HCl  b.z.  PtS(>.  bei  kathodiMbcr 

PolariaftlloMdaoi-r  von    10  Secumlon  für  Pt-F.lectroden. 


Elwtroljrt    1  Conccntmli 


HCl 

II,SO, 


0,05 


■liue  MetallBalz 

inii  MctalLuüx 

r 

^  1 

<• 

Sm. 

lt,0 
I«.0 

12,8 

14,0 
14,0 

e.8 

3.0 

I 


Quecksilber-  und  Flatmelectroden. 


275 


Tabelle  6. 
EinfloflS  der  Temperatur,   der  Polftiiaattonsdftaer   und  Fcststellang   des 
Unterschiedes  zwischen  kathodischer  und  anodischer  Depolarisation  für 

Pt-Electroden. 
Sämmtliche  LOsangcn  sind  0,05  normal. 


Electroden- 

PokriBationsdaaer. 

Inate 

Electro- 
lyt 

oberfläche 

grosse  1  kleine 
in  mm*  in  mm' 

10  Secunden 
kathodiaeh'    aiiodiseh 

kath 

1   M 

[idisch 

anodisch 

0,05  n. 

^ 

Bec 

f» 

f^m. 

fi 

See. 

f 

See. 

H,S04 

3025,0 

12,8  1 

0,6 
21,0 
41,0 

28,0 

14,3 

4,9 

1.0 
17,0 
42,5 

»0,1 
42,3 

8,9 

1,0 
18,4 
41,0 

33,9 
17,4 

7,4 

2,3 
17,0 
41,0 

159,0 

120,7 

19,6 

Na,SO, 

3308,3 

17,4 
l 

2,8 
14,0 
42,5 

48,2      0,0 

26,S     18,0 

9,3  ;  46,0 

175,5 

116,1 

22,9 

4,0 

14,5 
38,5 

79,0 
38,6 
17,8 

0,0 
19,3 
42,5 

334,2 

274,7 

27,0 

NaNO, 

8308,3 

16,5  1 

1    9,S 
19,2 

38,0 

39,8      8,5 
28,0.  18,9 
23,1     35,0 

167,2      9,8 
«1,3    11.5 
89,0  ^  40,0 

48,9 
40,3 
36,4 

8,6 
19,5 
34,7 

260,4 

197,3 

55,7 

Na,CO, 

3306,3 

t 

13,2 
1 

8,0 
18,5 

38,2 

4,4'    8,3      86,0      8,0 
2,0:  n,8  j    88,4    16,5 
0,8  1  87,3  !    n,2  ;   — 

4,9 
2,3 

8,6 
18,0 
41,0 

146,6 
48,3 
17,5 

NsOH 

3306,8 

18,6 

8,5 
16,5 

38,2 

1,1      8,5 
0,8  1  17,6 
0,8    97,3 

128,4  i'    8,6 
66,2'  lö,5 
20,8    43,5 

11,3 

8,1 
6,1 

8,5 
18,8 
44,0 

206,3 

111,6 

27,4 

HCl 

3306,3 

15,9 

0,5 
14,5 
38,0 

49,3 
36,2 
13,1 

8,0 
16,5 
38,0 

182,6  '    2,0 

106,9    16,8 

25,5   41,0 

100,2 
78,5 
26,0 

1,0 
16,9 
36,0 

285,3 

226,0 

40,7 

NaCl 

3025,0 

9,2  ! 

10,0 
18,7 
40,0 

50,8 
31,3 
18,6 

8,8 
20,0 
42,0 

395,1  ■   9,6 

182,0,1 17,3 

48,8  141,8 

85,0 
63,9 
26,3 

8,6 
19,4 
48,0 

840,4 

460,5 

66,0 

NaBr 

! 

3306,3;  11,4 
l 

10,0 
18,9 
43,2 

68,4      8,8 
38,8    19,0 
26,0  1  48,0 

171,7 
164,0 
113,4 

9,0 
17,3 
45,0 

161,0 
94,6 
43,0 

8,6 
19,0 
38,0 

256,9 
229,0 
169,5 

NaJ 

2541,3 

13,8 

0,5 
19,3 
50,0 

71,0 
62,0 
40,0 

: 

z 

0,2 
20,9 
52,0 

168,0 

112,0 

96,0 

_ 

— 

18» 
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Tabelle  7.») 
Vergleich  zwischen  den  beobachteten  und  den  nach  FonneT 

neten  Werthen  der  PoEarisatioti. 

AoB  den  den  unterstrichenen   Zeiten  zugohörendeu   Heubauhtungen   ood 

die  Constauteu  b  und  a  berechnet  worden. 

I.  PlaÜn-EIectraden. 


Pt  Electroden  in  NaJ. 

10  See.  kathod.  pol.;  t"  =  19,3» 

0  =  0,9970;  «  -  0,0009975 


Pt-Electroden  in  NaJ. 

1  Min.  kathod.  pol.;  f  =  20.9" 

h  =  (>;t9495;  a  =  O.OOOti-Jii". 


Beob. 

B«cbo. 

B.-R. 

Beob. 

Rechn. 

B.-R. 

See. 

VoU 

VoU 

VoU 

[8«. 

Vok 

VoH 

VoU 

18 

0,805 
0,196 
0,176 
0,165 
0,187 

0,805 
0,196 
0,176 
0,156 
0,187 

±0,000 
+0,O0l 
±0,000 
-0,001 
±0,000 

0 

2 

8 

21 

41 

0,206 
0,196 
0,176 
0,155 
0,187 

0,205 
0,196 
0,178 
0,156 
0,186 

±0,000 
±0,000 
-0,008 
-0,001 
+0,001 

M 

0,120 

0,119 

4-0,001 

69 

0,120 

O.US 

+  0,008 

66 

0,108 

0,101 

+0,008 

108 

0,103 

0,108 

±0,000 

98 

0,088 

0,088 

±0,000 

156 

0,083 

0,090 

-0,007 

140 

0,068 

0,071 

-0,008 

1   820 

0.068 

0,078 

-0,010  i 

Pt-Electroden  in  NaBr. 

IOS«c.  kathod.  pol.;  f  >  18,0" 

//  -  0.99170;  n  =  0,0024908 


Pt-Electroden  in  HCl. 

10  Hec.  kathod.  pol.;  P  -  14,.%* 

A  =  »,99715;  n  =  O,001.'i437 


I 


lleob. 

Kechn. 

B.-H. 

Beob. 

Rechn. 

B.-K, 

8*'4-„ 

Volt 

VoU 

VoU 

See. 

VoU 

VoU 

VoU 

0 

0,806 

0,806 

±0,000 

0 

0,808 

0,808 

±0,000 

1 

0,800 

0,195 

+0,005 

2 

0,178 

0,177 

+0,001 

4,8 

0,178 

0,168 

-0,005 

5 

0,157 

0,157 

±0,000 

10 

0,147 

0,147 

±0,000 

11 

0,186 

0,185 

+  0,008 

18 

0,186 

0,185 

+0,001 

80 

0,119 

0,117 

+  0,008 

86 

0,108 

0,108 

±0,000 

86 

0,101 

0,100 

+  0,001 

68 

0u084 

0,088 

+0,008 

M 

0,081 

0,081 

irOOOO 

140 

0,063 

0,056 

+  0,007 

1 


1)  In  der  Diraertation  des  Verfamer«  ist  die  Richtigkeit  der  inilg»- 
thciUeu  Formel  noch  durch  den  Ahdnick  weiterer  8  BeobachtungsreilMD 
nachgpwieaen.  Dicuclben  betreffen  die  Depolarisation  von  Pt-Elcctrodim 
in  Lösungen  Ton  NaJ  (r  -  0,5*  und  /•  «=  bOfl*)  NaBr  (/*  -  48,2")  HClj 
II«  -0,0»  and  <•  -  88,0»)  NaCI  (/*  =  18,7»),  »owie  von  Hg-Eleotrod«  Ulf 
LOnngwt  von  MgSO«  (f  *  0,0  und  ("  «^  41,3%  Alle  Ldaungm 
0,05  normal 


Quecksilber-  und  Platmelectroden. 
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Pt-Electroden  in  NstSO«. 

10  See  kathod.  pol.;  fi  =  14,0« 

b  =  0,99940;  a  =  0,0009681 


Pt-Electroden  in  NsiSO«. 
10  See.  aiiod.  pol.;  f  <-  18,0° 
b  =  0,99988;  «  =  0,00011764 


Beob. 

Rechn. 

B.-R. 

Beob. 

Rechn. 

B.-R. 

See. 

Volt 

i 
0,202 

Volt 
0,202 

Volt 

See. 

Volt 

Volt 

Volt 

0 

±0,000 

0 

0,202 

0,202 

±0,000 

1 

0,176 

0,176 

±0,000 

8 

0,176 

.  0,176 

±0,000 

4 

0,158 

0,158 

±0,000 

9 

0,158 

0,156 

+0,002 

7,5 

0,139 

0,182 

+  0,007 

25 

0,139 

0,184 

+0,005 

12 

0,121 

0,120 

+  0,001 

68 

0,121 

0,116 

+  0,005 

2b 

0,101 

0,101 

±0,000 

110 

0,101 

0,101 

±0,000 

42 

0,088 

0,087 

+  0,001 

192 

0,088 

0,088 

±0,000 

Pt-Electroden  in  Na^CO,. 
10  See.  anod.  pol.;  <"  =  17,3» 
*  =  0,98707;  a  =  0,0035841 


Pt-Electroden  in  H,SO,. 

10  See.  kathod.  pol.;  f  =  23,0» 

b  =  0,99919;  a  =  0,0046530 


See. 

0 

1 
_3 

8,2 
18 
24 
31 
45 
68 
79 


Beob.    I  Rechn. 
Volt    |_Volt 


0,204 
0,194 
0,176 
0,156 
0,187 
0,120 
0,103 
0,086 
0,068 
0,054 


0,204 
0,193 
0,176 
0,149 
0,134 
0,111 
0,101 
0,086 
0,070 
0,064 


B.-R. 

Beob. 

Rechn. 

B.-R. 

Volt 

See. 

Volt 

Volt 

Volt 

±0,000 

0 

0,505 

0,505 

±0,000 

+  0,001 

1 

0,388 

0,870 

+0,018 

±0,000 

2.2 

0,824 

0,320 

+0,004 

+0,007 

3 

0,295 

0,299 

-0,004 

+0,003 

5 

0,268 

0,265 

+0,003 

+  0,009 

7 

0,242 

0,242 

±0,000 

+  0,002 

10 

0,218 

0,218 

±0,000 

±0,000 

14 

0,196 

0,195 

+0.001 

-0,002 

19 

0,177 

0,175 

+0,002 

-0,010 

28 

0,157 

0,162 

-0,005 

81 

0,137 

0,142 

-0,005 

42 

0,118 

0,122 

-0,004 

59 

0,101 

0,101 

±0,000 

83 

0,084 

0,086 

-0,002 

^H           278 

^^^^^^^^^^^H 

^^^^^^H                                             IL  Qaecksilber-Electroden.                             ^^^^| 

^^^^^B              Hg-Electroden  in  M^^O,. 

^^^^^           10  See.  kathod.  pol.;  ^^»  äl,)/ 
^^H                      h  ^  0,9»910;  a  ^  0,002973 

Hß-El(votroden  in  MgSO«.        ■ 
1  xMinute  kathfxl.  pol.;  r  =  21,0» 

b  =  0,99790;  n  ^  0,001279 

Beob.      Rechn. 

B.-R. 

Beob.     Bechn.        RR. 

^H 

Volt 

Volt 

Volt 

See. 

Volt        Volt          Volt 

^^^H 

0,S08 

0,208 

±0,000 

0 

0,208       0.208         ±0.000  H 

^^^H 

0,166 

0,16ö 

±0,000 

2 

0,181        0,181         ±0,O0oH 

^^^H 

0J6S 

0,154 

-OJKl 

6.5 

0.160    '    0,158    1     +0,002  S 

^^^H 

0,144 

0,187 

+0,007 

11 

0,142        0,140    ,      +0.002  ■ 

^^^B 

0,1X4 

0,11» 

+0,005 

21 

0,128       0,120    1     +0.0OsH 

^^^^^ 

0,104 

0,104 

±0,000 

84 

0,104        0,105          -0,001 

^^K 

^^^^^^^^^^^^^_ 

0,089 

0,098 

-0.00S 

62 

0,087        0,091     '      -0,004 

^^^^H              Hg-EIectrodeo  in  MgSO«. 
^^^^B          10  See  aood.  pol-;  <*  -  2-<,0' 
^^^^V              b  >  0.99640;  a  <-  0,003869 

75          0,079        0,080          -0,007^ 

Hg-Electroden  in  NaCl.       ■ 

10  See  katbod.  pol.;  C  =  ie,0'H 

/-  =  0,99817;  a  =  0,011061       ^ 

15..-oU. 

fuaii,.      11 -R 

B^ob.      Recbn.         B.-K. 

^H 

Volt 

Volt    1       Volt 

See.       Volt        VoltJ      Volt 

^^B 

0,208 

0,208 

±0,000 

0          0  202 

0,202         ±0,000 

^^H 

0,181 

0,181 

-t  0,000 

1,2       0,137 

0,185    1      +0,002 

^^H 

0,1M 

0,1.^5 

+  0,005 

2      1    0,120 

0,120    1      +0,000 

^^H 

0,141 

0,184 

+  0,008 

1,2  i    0,101 

0,098 

+  0,006 

^^m 

0,188 

0,1S1 

+  0,002 

7 

0,088 

0,088 

+  0,006 

^^m 

0,104 

0,104 

±0,000 

11 

0.078 

0,071 

+  0,002 

^^^^ 

0,087 

0,087 

+  0,000 

16 

0,058 

0,068 

±0,000 

^^^B 

^^r 

^^H 
^^H 

'-Elcctioii 
M-.  kathoi 

-  0,99775 

0,0M 
eo  in  Ni 
i.  pol.;  e 
;   a  -  0,( 

+  0,017 
iNO,. 
•  =  81.3* 

)0340ft 

84          0,041    1    0,047    |     -0,008 
Hg-Electroden  in  NaNO,. 
10  See.  anwl.  pol.;  r  -  20,5» 
b  =  0.99948;  a  =  0,001186 

Beob.     Bechn.  j       B.K 

Hcob.      Rechn.  '       B.R. 

^H 

Volt 

Volt 

Volt 

S. .  . 
0 

Volt         Volt    !       Volt 

^^1 

o,aos 

o,tos 

±0,000 

(1  je-.' 

0,202         ±0,000 

^^H 

0,17« 

0,17« 

+0.004 

I 

0.176 

0,170         +0,008 

^^M 

0,I&« 

0,1M 

±0,000 

2 

0.156 

0.156         ±0,000 

^^H 

0,13« 

0,187 

-0,001 

"4.5 

0.186 

0,137         -  0,001 1 

^H 

0,1S0 

o,iao 

±0,000 

» 

0,120 

0,120 

±0/M0^ 

^H 

0,101 

0,101 

±0,000 

20 

0,101 

0,100 

+0,0OtH 

^^m 

0,084 

0JM9 

+0,001 

40 

0.OM4 

0.084 

±o,oooS 

^^M 

0,0«7 

0^087 

±0,000 

71 

0.W7 

0.067    1      ±0,000a 

^^m 

OyOM 

0,061 

+0,008 

\hS 

0,054 

0,052          +0.00«fl 

^^m        110      ofiH 

n,oaH 

+0,001 

214 

0,03« 

0,040        -OgDOiH 

Quecksilber-  und  Plaiinelectroden. 
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Tabelle  8. 


b  =>  0,99419; 

«  =  0,18090. 

! 

B. 

Eechn.y„,t 

Nr. 

See. 

Beob.y„„l 

..'"'* 

aus  der  Formel  ber. 
loga-ie-«") 
log(l-6) 

B-R 

"      (. 

1. 

0,000 

1,760 

— 

1,760 

±0,000 

2. 

0,046 

1,519 

1,8902 

1,518 

+  0,001 

8. 

0,092 

1,874 

1,1421 

1,879 

-0,005 

4. 

0,184 

1,205 

0,8941 

1,206 

±0,000 

Vorliegende  Arbeit  wurde  unternommen  auf  Veranlassung 
des  Hm.  Hofrath  Professor  Dr.  E.  War  bürg  und  nach  seiner 
Berufung  an  die  Universität  Berlin  ausgeführt  unter  der  Leitung 
des  Hm.  Professor  Dr.  G.  Meyer.  Es  sei  mir  gestattet,  zum 
Schlüsse  meinen  beiden  verehrten  Herren  Lehrern  für  ihre 
vielfachen  Unterstützungen  durch  Eath  und  That  sowie  dem 
hiesigen  Institutsdirector  Hrn.  Professor  Dr.  F.  Himstedt 
für  sein  liebenswürdiges  Entgegenkommen  meinen  wärmsten 
Dank  auszusprechen. 

Freiburg  i.  ß.,  Physikalisches  Institut,  Juli  1897. 
(Eingegangen  8.  Juli  1897.) 


Veber  die  Grenzen  des  festen  Zustandes; 
von  O.  Tatnniann. 


Im  Folgenden  soll,  anknUpfeiiifl  an  eine  frühere  Arbeit 
die  ullpemeinste  Ftirm  der  Schraelzdruckcurve  abgeleitet  werden. 
Im  Anschioss  hieraa  soll  dann  eine  einwurfsfreie  Definition 
des  festen  Zustandes  gegeben  werden  und  das  spontane 
Krystallisationsverniögen,  sowie  die  KrYstallisationsgeschwindig- 
keit  discutirt  werden.  Die  Kenntnis»  dieser  beiden  Factoren 
ist  nöthig,  um  die  Geschwindigkeit  des  Ueberganges  einer 
unterkühlten  Flüssigkeit  in  den  festen  Zustand  beurtheilen  zu 
können. 

Die  Schlüsse,  die  hier  gezogen  werden,  widereprechen  i 
mancher  Beziehung  den  landläufigen  Anschauungen.  Trot^de 
dieselben  in  manchem  Punkte  durch  eine  vielleicht  zu  karg- 
liehe  Erfahrung  gestützt  werdeu,  glaubte  der  Verfasser  doch 
dieselben  veröffentlichen  zu  sollen,  weil  die  lange  Vorbereitung, 
welcher  auf  diesem  Gebiete  der  Versuch  bedarf,  zur  Einigung 
über  die  einzuschlagende  Richtung  zwingt. 


tu 

I 


IMe  Orenicurva  das  festen  Zustandes. 


■ 


Bekanntlich  tritt  beim  Schmelzpunkt  eine  discontinuirliche 
Aenderung  des  Volumens  ein.  Wählt  man  zur  Darstellung 
de«  Volumen  »die  Temperatur  T  und  den  äusseren  Druck  /« 
als  Parameter,  so  besitzt  die  ho  gebildete  thermodynamischc 
Fl&che  eine  DiscontinuitÄt,  deren  Projection  auf  der  f»  7*- Ebene 
die  Schmelzdruckcurve  ist.  Führt  mun  aber  an  Stelle  de« 
Äusseren  Druckes  Ä'  den  inneren  Druck  als  Parameter  ein, 
so  wird  die  Fläche  continuirlich.  Dieser  Satz,  welcher  unserer 
mangelhaften  Kenntnisn  der  Abhängigkeit  des  Volumens  vom 
ftusseren  Dnick  wegen  nicht  scharf  geprüft  werden  konnte, 
wird  im  Folgenden  kurz,  als  ('ontinuitätasatx  bezeichnet  werden. 


I)  Q.  Tsmmsnn,  Ztw^hr.  f.  physik.  Th 
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{v'-v"). 


Bedeuten  r  die  Schmelzwärme,  »'  und  v"  die  Volumina 
der  Flüssigkeit  und  des  festen  Stoffes  beim  Schmelzpunkte  T, 
so  gilt  bekanntlich  die  Oleichung 

dT  ^  T. 
dp 

Gilt  ferner  jener  Continaitätssatz,  so  muss  v'—v",  welche 
Differenz  anfänglich  bei  geringen  äusseren  Drucken  positiv 
ist,  bei  höheren  Drucken  ihr  Vorzeichen  wechseln.  Die  Schmelz- 
druckcurve  muss  also  ein  Maximum  besitzen. 

Bedeuten  c'  und  c"  die  specifischen  Wärmen  der  Flüssig- 
keit und  des  festen  Stoffes,  so  ist  drjdT=c'—c".  Nach 
dem  maximalen 
Schmelzpunkt  auf 
dem  fallenden  Ast 
derSchmelzdruck- 
curve  nimmt  r  be- 
ständig ab  und 
kann  durch  den 
NuUwerth  gehen. 
Wird  r  =  0,  so 
wird  dTldp  =  OD. 
Die  Tangente  an 
derSchmelzdruck- 
curve  in  diesem 
Punkte  ist  senk- 
recht auf  der  Ab- 
scissenaxe. 

Soweit  war  früher  die  Schmelzdruckcurve  verfolgt  worden, 
wir  wollen  jetzt  dieselbe  noch  weiter  verfolgen. 

Wechselt  r,  welches  bisher  positiv  war,  sein  Vorzeichen, 
so  ist,  da  v'  —  v"  ebenfalls  negativ  ist,  dTjdp  positiv.  Da  die 
Schmelzdrucke  über  denjenigen  Druck  hinaus,  für  den  r  =  0 
wird,  nicht  wachsen  können,  so  müssen  dieselben  abnehmen, 
folglich,  da  dTjdp  hier  positiv  ist,  müssen  auch  die  Schmelz- 
temperaturen abnehmen  und  zwar  bis  v'—v"  aus  negativen 
in  positive  Werthe  übergeht.  Dann  wird  dTjdp  negativ  und 
mit  fallendem  Druck  steigen  die  Schmelzpunkte. 

Vorstehendes  Diagramm  giebt  eine  Anschauung  über  den 
Verlauf  der  Schmelzdruckcurve.    Die  vier  Quadranten  der  ge- 
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6.  Tammann. 


Bchlossenen  Curve  sind  mit  arabisehen  Zahlen  bezeichnet  Für 
jeden  derselben  sind  die  Vorzeichen  seiner  Bestimmangsstücke 
zusammengestellt. 


«c-»" 


1.  + 

2.  + 
3. 

4. 


dr 
dT 

+ 
+ 


Verfolgt  man  die  Grenzcurve  des  festen  Zustandes  ins  Ge- 
biet der  negativen  Drucke  hinein,   so    wird  die  offene  Gutt^^ 
zu  einer   vollständig   geschlossenen .  was  im  Diagramm   durch 
Pnnktiriing  angedeutet  ist. 

Die  Grenzcurve  in  ihrer  vollendetsten  Gestalt  ist  eine  voll- 
ständig geschlossene  Curve,    welche    iti    dem  Gebiet  positiver^ 
Drucke    das  Gebiet    der    stabilen  Zustände    des  festen  Stoffe 
umschliesst     In    den    meisten  Fällen  wird    dieselbe    aber  yg 
der  Tempcraturaxe  geschnitten.    Das  kann  in  den  Quadrant 
1    und   4,  wie  gewöhnlich  v  >  v",  eintreten,  oder  in  den  Qat 
dranten  2  und  3,  v'<v"  wie  beim  Wasser. 

Ueber   die    Lage    der    Schnielzdruckcurve    zur   Druckaxt 
fehlt  uns  fast  jegliche  Krfalirung,  doch  bleibt  die  Möglichkeit 
je  zweier  Schmelzpunkte  bei  ein  uod  demselben  Druck  offeo 
und  somit  auch  die,  dass  sich  die  Duniprspannungscurven  dev| 
festen    und    Hüssigen  Stoffes    nicht    nur  beim  ersten  Schmela 
punkt,   sondoni    noch   einmal  bei  einer  viel  niedrigeren  Tem-| 
peratur,  dem  zweiten  Schmelzpunkte,  schneiden. 

Im  idealen  Fall  einer  vollständig  geschlossenen  Schmeli 
druckcnrve   hat   man   es   mit   vier   ausgezeichneten   Punkten 
I,  II,  III  und  IV,  deren  Tangenten  als  bestimmende  Ordinut 
der  Grenzcurve  bezeichnet  werden  können,  zu  thun. 

Das  Gebiet  der  stabilen  Zustände  des  festen  Zustandes, 
umnchloHsen  von  d«»r  Grenzcurve,  einer  GleichgewichlBcurve, 
wird  von  einer  wichtigen  Curve,  der  kritischen,  welche  durch 
die  Punkte  II  und  IV  geht,  durohsclmitten.  Dieselbe  ist  im 
Diagramm  durch  Punktirung  angedeutet.  Diese  Curve  kann 
als  Schnittlinie  der  Ebene  p  T  mit  der  Fläche  der  Schmciz- 
wärmen  aufgofasst  werden.  Impft  man  eine,  auf  einen  der 
Zustände  oberhalb  der  kritischen  Cnrve  nnterkOhlte  Fltts«ig* 
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keit  mit  dem  festen  Stoff,  so  steigt  die  Temperatur  derselben, 
befindet  sich  die  Flüssigkeit  in  einem  Zustande  unterhalb  der 
kritischen  Curve,  so  sinkt  ihre  Temperatur  beim  Erstarren. 
Längs  der  kritischen  Cnrve  ist  die  Schmelzwärme  r  =  0. 

Widersprechend  den  gangbaren  Ansichten  ist  bei  sehr 
hohen  Drucken  ein  Stoff  nur  im  flüssigen  Zustande  stabil, 
und  was  noch  eigenthümlicher  ist,  bei  niedrigen  Temperaturen, 
die  weit  unter  den  Schmelzpunkten  des  ersten  Quadranten 
liegen,  unterhalb  denen  des  dritten  und  vierten  Quadranten 
kann  der  iüissige  Zustand  wiederum  der  stabile  sein. 

Viele  Stoil't'  treten  im  festen  Zustande  in  zwei  oder 
mehreren  Mndificationen  auf  Soweit  die  Erfahrung  reicht, 
besitzt  die  erste,  stabilere  Modification  den  höheren  Schmelz- 
punkt uod  wahrscheinlich  auch  die  grössere  Schmelzwärme, 
und  die  grössere  Volumendifferenz  v'—v".  Dann  wird  die 
Grenzcurve  der  ersten  Modiücation  anrätnglich  die  der  zweiten 
überlagern.  Bei  sehr  hohen  Drucken  kann  es  zu  zweimaligem 
Durchschneiden  der  ersten  Curve  durch  die  zweite  kommen. 
Diese  beiden  Schnittpunkte  wird  eine  dritte  Grenzkurve  tiiiigiren, 
nämlich  die,  welche  die  Gleichgewichte  zwischen  beiden  Modi- 
licationen  und  der  Flüssigkeit  beschreibt,  dieselbe  muss  von 
den  beiden  ersten  Curven  umhüllt  werden.  Schliesslich  geht 
durch  jene  beiden  Schnittpunkte  noch  die  Curve,  welche  Gleich- 
gewichte zwischen  den  beiden  festen  Mndificationen  angiebt; 
links  von  den  Schnittpunkten  wird  dieselbe  stabile,  rechts  zu 
höheren  Drucken  hin  weniger  stabile  Gleichgewichtszustände 
beschreiben, 

Falls  die  stabilste  Modification  zwei  Schmelzpunkte  bei 
demselben  Druck  besitzt,  muss  es  auch  für  je  zwei  der  ver- 
schiedenen Modificationen  hei  demselben  Druck  zwei  Umwand- 
lungsputikte  geben. 

Schneiden  die  Schmelzcurven  der  beiden  Modificationen 
die  Temperatura,xe,  so  braucht  es  die  Umwandluugscurve  nicht 
zu  thun.  Dieser  F''all  tritt  gewöhtdich  ein.  Für  viele  Stoffe 
sind  zwei  oder  mehr  Modificationen.  aber  keine  Umwandtungs- 
punkte  derselben  bekannt;  dieselben  werden  bei  höheren  Drucken 
liegen. 
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Definition  des  festen  Zustandes. 

Als    charakteristisches  Merkmal    für    den    festen   Zustand 
betrachtet   man   eine   gewisse   nicht   näher  bestimmte  Grössi 
der  inneren  Reibung,  welche  jedenfalls  so  bedeutend  sein  mussJ 
duss  der  Zeitraum,  in  welchem  eine  Aenderung  der  Form  des 
Körpers  unter  dem  EiuHuss  seines  eigenen  Gewichtes  vor  eich  ^ 
geht,  recht  erheblich  ist. 

Der   Nachweis   des  Fliessens    und  Zusamtnenschweissena] 
fester  Stoße  duich  W.  Spring'),  sowie  die  Auftiudung  llüssiger 
Krystalle    durch   0.   Lehmunu^)    haben    die  alten   Merkmale] 
des  festen  Zustandes  ganz  unbrauchbar  gemacht. 

Darüber,   üb  ein  Stoff  sich  im   festen  oder  tiUssigen  Zu 
stunde  betindet,    kann    man    nur  entscheiden,    wenn  man  de 
Weg  kennt,   auf  dem  derselbe  in  den  zu  beurtheilenden  Z 
Bland   gelangt  ist.     Ist  auf  diesem  Wege,  längs  einer  Isobare' 
oder  Isotherme  eine  discouttnuirliche  Aenderung  seiner  Eigen- 
schaften   eingetreten,    so    hat    eine    Zustandsänderung    statt- 
gefunden, die  Flüssigkeit  ist  erstarrt  oder  der  feste  Stoff  ge- 
schmolzen. 

Construirt  man  über  der  [p,  T)  Ebene  die  Flächen  be- 
liebiger Eigenschaften  des  flüssigen  Stoffes,  sowie  die  des  festen 
Stoffes,  so  werden  je  zwei  Flächen,  die  sich  auf  eine  Eigen- 
schaft beziehen,  einander  in  einer  Linie  schneiden.  Die  Pro- 
jection  dieser  Schnittlinie  der  beiden  Volum^uHächen  beginnt 
bei  I  und  endet  bei  II,  dieselbe  ist  im  Diugnimm  durch  Punk- 
tirung  angedeutet.  Je  zwei  dieser  neutralen  Punkte  der  Grenz« 
curve,  wie  I  und  II,  werden  durch  eine  Curve  verbunden,  län 
der  der  Zustandswechsel  ohne  Aenderung  der  betreffenden  Eigen 
Schaft  vor  sich  geht.  So  wird  eine  unterkühlte  Flüssigkeit,  wen 
«ie  sich  in  einem  Zustande  entsprechend  irgend  einem  Punkte 
der  neutralen  Volumcurve  oberhalb  der  kritischen  Curve  be- 
findet, ohne  VolamenäuderuDg  iu  den  festen  Zustand  Qbd 
gehen.  Dasselbe  wtirde  bei  einer  nberhitxten  FlQssigkei 
deren  Zustand  einem  der  Pankte  auf  der  neutralen  Curve  unter 
halb  der  kritischen  entspricht,  stattfinden. 


n 


1)  W.  Spring,  Aniuüpj  d«  ilhim.  et  de  I'hjs.  (&)  22.  p.  170.  1881 
8)  O    Lebaianti,  WM,  Ann.  40.  p.  401.  1H90. 
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Die  neutralen  Curven  verschiedener  Eigenschaften  können 
sich  schneiden,  doch  niUsste  es  ein  ganz  besonderer  Zufall 
sein,  wenn  sich  dieselben  alle  in  einem  Punkte  schneiden.  Nur 
in  diesem,  wohl  nie  eintretenden  Falle  würden  tür  den  Zu- 
stand entsprechend  diesem  merkwürdigen  Schnittpunkte  die 
ünterscheiduDgamerkmale  für  den  Zustandswechsel,  bestehend 
in  diacontinuirlicher  Äendemng  der  Eigenschaften,  ihren  Werth 
verlieren, 

Legt  man  die  Diacontinuität  der  Kigenschaftsänderungen 
den  Entscheidungen  über  fest  und  Hlissig  zu  Grunde,  so  kommt 
man  zum  Schluss,  dasa  nur  krystallisirte  Stoffe  sich  im  festen 
Zustande  befinden.  Denn  soweit  die  Erfahrung  reicht,  tritt 
nur  bei  der  Bildung  von  Krystallen  eine  discontinuirliche  Eigen- 
schaftsänderung  auf,  Amorphe  Stoffe  sind  als  unterkühlte 
Flüssigkeiten  zu  betrachten,  weil  ihre  Eigenschaften,  soviel 
bekannt,  ausgehend  von  Zustandsgebieten  gewöhnlicher  Flüssig- 
keitsviacosität  bis  zu  solcher  hoher  Sprödigkeit,  eich  continuir- 
licb  ändern. 

Der  feste  Zustand  ist  ferner  dadurch  charakterisirt,  dass 
in  demselben,  wenn  auch  nicht  immer  alle  Eigenschaften,  so 
doch  ein  Tlieil  derselben  von  der  Richtung  abhängen,  der 
flüssige  aber  durch  Gleichheit  jeder  Eigenschaft  in  jeder 
Kichtung, 

Der  feste  Zustand  ist  der  geordneter  Bewegung,  der  flüssige 
und  gasförmige  Zustand  sind  die  höchster  Unordnung. 

Amorphe  Stoffe. 

Sind  amorphe  Stoffe  wirklich  Flüssigkeiten  von  sehr 
grosser  innei'er  Reibung,  so  dürfen  dieselben  keine  Schmelz- 
wärme besitzen.  In  der  That  fand  Hittorf^),  dass  die  Ab- 
kühlungscurve  des  tlü8sigen  Selens,  welches  bei  50"  hart  wird, 
continuirlich  ist.  Eine  Verzögerung  der  Abkühlung  durch 
Freiwerden  einer  Erstarrungswärme  findet  nirgends,  auch  nicht 
beim  Hartwerden,  statt. 

Die  Viscosität  unterkühltet  Flüssigkeiten  ändert  sich  beim 
Uebergang  in  den  sogenannten  amorphen  Zustand  augenschein- 
lich   continuirlich.      Gute    Beispiele    hierfür    sind    die   Stoffe: 


1)  Hittorf,  Pogg.  Ann.  84.  p.  217.  1851. 
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Betol,  Sclimelzj)unkt  1)5",  dieser  Stol!"  wird  bei  nicht  zu  lang- 
samem Abkühlen  zwischen  —10"  und  —20"  ein  hartes  Glas. 
Ferner  erstarren  beim  Abklüüen  Salicin,  Phenoliihtaleln,  Amyg- 
(lalin,  Rohrzucker  etc.  leicht  zu  harten  Gläsern. 

Soweit  unsere  Erfuhrung  reicht,  ist  eine  plötzliche  Aeu- 
derung  irgend  einer  Eigensthaft  boiin  Glasigwerden  unter- 
kühlter  Flüssigkeiten,  die  nicht  zu  den  Gemengen  gehören, 
unbekannt.  Dagegen  kennt  man  Gemenge,  die  wenigstens  zum 
Theil  krystallinibch  sind  und  doch  keine  sprungweise  Aende- 
rung  ihrer  Eigenschaften  aufweisen.  Die  Stoße  dieser  Gruppe, 
wie  z.  B.  Wachn,  besitzen  cbenfalla  keinen  eigentlichen  Schmelz- 
punkt, sondern  erweichen  allmiihtiih,  in  einem  HUssigen  Magma 
enthalten  sie  aber  krystallisirte  Substanz.  Die  Isothermen 
und  Isobaren  dieser  Stoffe  besitzen  aus  naheliegenden  Gründen 
bei  den  Drucken  und  Temperaturen,  bei  welchen  die  letzte 
Menge  der  krystullisirten  Substanz  verschwindet,  einen  Knick. 
In  diesen  Fällen  tritt  die  Discontinuität  erst  in  der  Curve  der 
Differentialquotienten  auf;  bei  amorphen  Stoffen  fehlt  dieselbe 
aber  auch  hier. 

Der  Schmelzpunkt  der  stabilsten  Moditication  des  festen 
Stoffes  wird  immer  höher  liegen  als  der  Erweichungspunkt 
des  amorphen  Stoffes.  Nach  Wöhler')  schmilzt  krystallisirt« 
LithofelliuBäure  bei  205''  und  wird  bei  1U5 — 110**  ein  harte« 
amorphes  Glas,  Amygdalin  vom  Schmelzpunkt  200"  wird  bei 
125—130"  und  R<dirzucker  vom  Schmelzpunkt  1110"  bei  «U 
bis  100"  ein  amorpher  harter  Stoff. 

Das  Volumen  des  amorphen  Stoffes  und  seine  specitische 
W&rme  ist,  wie  bei  Flüssigkeiten,  grösser  als  die  des  festen 
Stoffes.  Dieses  wird  von  der  Erfahrung  bestätigt.  Doch  kann 
bei  Temperaturen  unterhalb  des  zweiten  Schmelzpunktes  auch 
der  umgekehrte  Fall  eintreten,  weil  sich  die  Volumenisobare 
der  FlQssigkeit  und  des  festen  Stoffes  bei  niedrigen  Tempe- 
raturen, bei  welchen  der  feste  Stoff  nicht  mehr  stabil  ist, 
achneiden  können.  Man  hätte  hier  ein  Mitt«l,  eine  minimale 
Tem]>«ratur,  über  welcher  der  zweite  Schmelzpunkt  liegen 
IDU88,  zu  bestimmen. 

Die  Zahl   der  Stoffe,   die  wir  bisher  sowohl  uU  krystaUi- 

1)  Wohin r,  Liebig't  Ana.  41.  p.  166.  1842. 
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Isirte,  als  auch  als  amorphe,  glasige  kennen,  ist  sehr  beschränkt, 
■"weil  die  meisten  Fli'issigkeiten  sich  nicht  stark  unterkühlen 
■  lassen.  Diese  Fälligkeit  hängt  von  zwei  Factoren  ab,  von  der 
IGrösse  der  Krjfstalh'sationsgeschwindigkeit  und  von  der  Zahl 
■der  Krystallkerne,  die  sieh  während  der  Zeiteinheit  in  der 
Volumeneinheit  spontan  bilden. 

Ist  letzter  Factor  gleich  1,  so  wird,  wenn  man  '/ioiki  ^^^ 
Volumeneinheit  der  Flüssigkeit  auf  den  Zustand  bringt,  ftlr 
den  das  spontane  Krystallisatinnsvermögen  gleich  der  Einheit 
ist,  die  Wahrscheinlichkeit  der  Bildung  eines  Krystallkerns 
in  der  Zeiteinheit  nur  '/ukjo  ^^"''  ^*  yfirä  also  sehr  häutig  ge- 
lingen, die  Flüssigkeit  bis  zu  diesem  Zustand  zu  unterkühlen, 
trotzdem  die  Kj-ystallisationsgeschwindigkeit  der  Flüssigkeit 
sehr  gross  sein  kann. 

Andererseits  kann  das  spontane  Krystallisationsvennögen 
sehr  erheblich  sein;  ist  hifrbei  die  Krystallisatiousgesch windig- 
keit gering,  SU  wird  es  doch  gelingen,  die  Flüssigkeit  als  Glas 
zu  erhalten,  in  der  sich  Krystallkerne  betinden,  deren  Zahl 
und  Grösse  von  der  Schnelligkeit  der  Abkühlung  abhängt. 

Spontanes  Krystallisationevermögen. 

Man  scheint  allgemein  der  Meinung  zu  sein,  dass  das  spon- 
tane Krystallisatiousvermögen,  die  Anzahl  n  der  in  der  Volum- 
einbeit  während  der  Zeiteinheit  sich  bildenden  Krystallkerne, 
mit  abuehmender  Temperatur  beständig  zunimmt.  Zählungen 
der  Krystallkerne  haben  aber  zu  einem  anderen  Resultat  ge- 
führt. Das  spontane  Krystallisatiougvermögen  besitzt  ein  sehr 
ausgeprägtes  Temperaturmuximum,  sodass  nur  innerhalb  eines 
kleinen  Temperaturintervalls  die  Zahl  der  sich  spontan  bilden- 
den Kry stalle  erheblich  ist.  Der  spontanen  Krystallbilduug 
scheint  ein  bestimmter  Werth  der  Anziehung  der  Molecüle 
untereinander  günstig  zu  sein. 

Betol,  der  Salicylester  des  ^-Naphtols  vom  Schmelpunkt95", 
wurde  in  ein  dünnwandiges  W- förmiges  Giasröhrchen  ge- 
bracht (14  cm  Länge  und  1,3  cbcm  Inhalt).  Dasselbe  wurde 
nach  der  Füllung  an  beiden  Enden  abgeschmolzen  und  an 
einem  Stäbchen  so  befestigt,  dass  es  im  Bade  horizontal 
zu  liegen  kam.  Nachdem  durch  Eintauchen  der  Röhre 
in    ein    Glycerinbad    von    lOü"    der    Inhalt    desselben    voll- 
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Htändig  verflüssigt  war,  wurde  die  Eöhre  in  ein  Bad  der  Tem^ 
peratur  t  getaucht.  Nach  zwei  Minuten  wurde  es  dünn 
Entwickelung  der  hei  niederen  Temperaturen  unsifhtbara 
kleinen  Krystallkerue  in  ein  anderes  Bad  vun  70"  gebracht 
Die  Temperatur  70*^  ist  in  diesem  Falle  zur  Entwickelung 
sehr  geeignet,  weil  erstens  bei  derselben  die  hier  kleine 
Krystallisationsgeschwindigkeit  ihr  Maximum  hat  und  weil  da^^ 
spontane  ErystalUsatiunsvermögen  bei  dieser  Temperatur  sefa^H 
gering  ist,  sodass  sie  den  maximalen  Werthen  demselben  gegeo> 
über  unbedenklich  vernaciilässigt  werden  darf.  In  dem  Bade 
▼OD  70*^  bildeten  sich  rasch  kugelförmige  Krystallaggregate, 
welche  sehr  deutlich  sichtbar  waren,  da  sie  als  weisse  undurch- 
sichtige Kügetchun  in  der  durchsichtigen  Flüssigkeit  schwämmet 
Nach  einer  Minute  wurde  zur  Ab/ählung  geschritten,  in  d< 
dann  fulgenden  Zeit  wurde  nie  die  Bildung  einer  neuen  Kugc 
bemerkt.  In  beiden  Versuchsreihen  sind  etwas  abweichcuda^ 
Zahlen  erhalten  worden  und  zwar  in  der  zweiten  etwi 
grössere;  hier  war  das  Lumen  des  Rohres  etwas  grösser,  di 
Volumen  1,9  ccm .  die  Expositionszeit  bei  der  Temperatur 
aber  kleiner,  1,5  Min. 
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2        »       24          2      0,2       0,<k      0,0 

II  r> 

0,0 

0.0 

8                20                    2        0,0 

Man  ersieht,  das«  das  Maximum  des  spontanen  Krystalli* 
sationsTermögens  bei  10"  liegt  und  dass  das  Krystalliaations- 
vermögen  in  der  Nilhe  desselben  mit  fallender  Temperatur 
ausserordentlich  schnell  wächst,  um  etwas  langsamer  zu  fallen. 
Bei  der  Unterkühlung  auf  —25"  und  —40"  in  der  ätheriNchen 
Lösung  fester  Kohlensäure  treten  wieder  einige  Krystalle  auf, 
doch  wahrscheinlich  nur  deshalb,  weil  während  der  Abkühlung 
und  dann  folgenden  Erwärmung  die  Flüssigkeit  zu  laogMun 
durchs  Qebiet  der  grDsseu  Werthe  des  spontanen  Krystiilli- 
sationsvermdgens  geführt  wurde.  Bei  den  Temperaturen,  bei 
welchen  in  der  Tabelle  0,0  verzeichnet  ist,  trat  weder  nach 
einer  Expositionsxeit  von  2  Miu.,  noch  nach  einer  solchen  Ton 
20  Min.  ein  Krystall  auf. 

Wie  das  spontane  Kryatallisationsvermögen  von  Bei« 
nMngtt&gM,  von  der  Symmetrie  der  rerschiedenen  physikalisch 
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I  isomeren  Modificatioueu   ein   und  desselben  Stoffes,    von    der 
I  Natur  der  Flüssigkeit  und  vom  Druck  abhängt,  ist  fürs  erste 
nicht  untersucht  worden. 

Jede  Moditicatjon  ein  und  desselben  Stoffes  wird  ihr  he- 

I  stimmtes    Gebiet    hohen    spontanen    KryBtallisationsverm&geus 

I  besitzen.     Beim  Aufsuchen  und  der  Darstellung  solchnr  Modi- 

[  ficatiouen  sowie  des  amorphen  Stoffes  wird  die  Kenntnis«  der 

Lage    dieser  Maxima   von  Nutzen  sein,  weil  nur,    wenn  diese 

bekannt  ist,  es  möglich  wird,  durch  schnelles  Durchwandern 

des  Temperaturgebiets  des  maximalen  Krjstaüisatiousvermögens 

der  einen  die  Bildung  dieser  zu  unterdrücken,  und  ausschliess- 

I  lieh  die  andere  zu  erhalten. 

I  KrystalUsatioiiBgeBchwliidigkeit. 

'  Als  Krystallisations-  oder  Erstarruugsgeschwindigkeit  wird 

iiu  Folgenden  diejenige  Strecke,  um  welche  sich  die  (yrenz- 
Bchicht  zwischen  den  Ki-ystallen  und  der  unterkühlten  Flüssig- 
keit in  der  Zeiteinheit  verschiebt,  vcr^tiinden  werden. 

Ist  die  Unterkühlung  kleiner  als  der  Quotient  aus  der 
Schmelzwärme  und  der  specifischen  Wärme  der  festen  Substanz, 
80  scheiden  sich  aus  der  unterkühlten  Flüssigkeit  an  der 
Grenzschicht  Krystalie  aus,  zwischen  denen  sich  noch  Flüssig- 
keit befindet.  Je  tiefer  unterkühlt  wird,  um  so  weniger 
Flügsigkeit  wird  zwischen  den  Krystallen  zurückbleiben,  und 
schliesslich  wird  bei  jener  Unterkühlung  die  Flüssigkeit  an 
der  Grenzfläche  vollständig  erstarren.  Definirt  man  die  Er- 
stamingsgeschwindigkeit  in  Anschluss  an  die  Definition  anderer 
ßeactionsgeschwindigkeiten  als  diejenige  Masse,  welche  sich 
in  der  Zeiteinheit  an  der  Flächeneinheit  der  Grenzschicht 
bildet,  so  wird  bei  der  Temperatur,  bei  welcher  die  Flüssig- 
keit vollständig  erstarrt,  die  zweite  Erstarrungsgeschwindigkeit 
gleich  der  ersten,  raultiplicirt  mit  der  Dichte,  sein. 

Früher')  ist  an  einem  Beispiele,  dem  Benzophenon,  gezeigt 
worden,  dass  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Grenze  zwischen 
festem  und  flüssigem  Benzophenon  in  einer  Röhre,  gefüllt  mit 
unterkühlter  Flüssigkeit,  sich  verschiebt,  anfangs  mit  der  Unter- 
kühlung wächst.    Von  15"  Unterkühlung  an  wird  die  Erstarrungs- 


1)  G.  Tammana,  Ueber  die  RrBtarrungsgesdi windigkeit,  p.  3  bei 
Laacktnanii  in  Dorpat,  April  1897. 

Ann.  d.  Phn.  a.  Chara.    N.  F.    62.  19 
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geschwindigkeit  ronstimt  (beim  BcnKO|)benoii  ü'o  mva  pr 
Minute)  und  bleibt  C8  bis  zu  einer  Unterkühlung,  die  gleicl 
ist  der  ScliTnelzwärme  tlividirt  durch  die  Kpecifische  Wärme 
«les  festen  Stoffes.  Bei  noch  weiterwuchseudeii  Unterkiihiiingen 
nimmt  die  Erstarrungsgeschwiiidigkeit  ab.  Beim  BenzophenoJ 
liegt  die  Tcmperahir,  bei  welcliei'  die  Erstarrungsgeschwindig^ 
keit,  abzmiehnicn  untiiige,  wenn  keine  Wärme  bei  der  Erstarrung 
durch  Leitung  verloren  ginge,  bei  —40.  90"  unter  dem  Schmela 
punkte.  Thatsäcblich  begann  die  Erstarrnngsgeachwindigkeit 
in  einem  Rohr  von  2  mm  innerem  Durchmesser  bei  —  20<*  und 
in  einem  solchen  von  0,2  mm  Durt-hmosser  bei  0"  zu  fallen. 

Um  den  fallenden  Tlieil  der  Gesehwindigkeitscurve  be<iuem 
verfolgen  zu  können,  wurde  ein  anderer  Stoß"  aufgesucht, 
dessen  Erstan'ungsgescbwindigkeit  in  diesem  Gebiet  bequemer 
gemessen  werden  konnte.     Ein  sohher  Stoff  ist  das  Betol, 

Die  Erstjirrungsgeschwindigkeit  des  Betols  wurde  in  Ü- 
fijrmigen  Röhren,  welche  Theibtriche  von  10  zu  10  mm  tragen, 
gemessen.  Nachdem  das  Betol  in  der  Röhre  gescbmolxen  war, 
wurde  das  Rohr  in  ein  Bad  getaucht,  dessen  Temperatur  in 
der  ersten  Verticale  verzeichnet  ist.  Nach  lU  Minuten  wunle 
dann  das  unterkühlte  Bet<il  mittelst  eines  mit  festem  Betol 
iiificirten  Platindnubtes  geimpft.  Von  der  Impfstelle  aus  ent- 
wickelte sich  ein  Krv'stallconglümerat,  dessen  sichtbare  Grenze 
gegen  die  Flüssigkeit  voltkommen  scharf  war.  Mit  der  Zeiifl 
verschob  sich  die  Grenze.  Die  Zeit,  welche  während  des^ 
Durchganges  durch  zwei  Theiletriche  verging,  konnte  mit 
einem  Fehler  Ton  böcbsteiis  4  Proc.  festgestellt  werden. 
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Zwischen  95  und  85"  bildet  sich  nach  der  Impfung  nicht 
eine  zusammeuhängende  strahlige  Miisse,  sondern  einzelne  feine 
Nadeln,  welche,  indem  sie  in  der  Flüssigkeit  untersinken,  be- 
ständig wachsen.  Von  85°  an  kann  die  Erstarrungsgeschwindig- 
keit bestimmt  werden.  Dieselbe  wächst  zuerst  mit  abneh- 
mender Temperatur  und  erreicht  20'*  unter  dem  Schmelzpunkt 
einen  Werth,  welcher  bis  25°  unter  dem  Schmelzpunkt  constuut 
bleibt  und  von  der  Rölirenweite  nur  wenig  abhängt.  Beim 
Benzophenoü  erstreckt  sich  dieses  Gebiet  über  50°,  innerhalb 
des.selben  war  die  Erstarrungsgeschwindigkeit  bis  auf  2  Proc. 
unabhängig  vor  der  Art  der  Röhre.  Genügt  die  bei  der  Er- 
starrung frei  werdende  Wärme  nicht  mehr,  um  die  feste  sich 
bikletide  Substanz  auf  die  Temperatur  des  Schmelzpunktes  zu 
erheben,  so  beginnt  die  Abnahme  der  Erstarrungsgeschwindig- 
keit. Da  der  Wärmeverlust  im  breiteren  Rohr  relativ  geringer 
sein  wird  als  im  engen  Rohr,  so  wird  bei  derselben  Bad- 
temperatur die  Temperatur  der  Grenzschicht  im  breiteren 
Rohr  die  Badtemperatur  um  mehr  übertreffen  als  im  engen 
Rohr.  Infolge  dessen  wird  bei  gleicher  Badtemperatur  die 
Geschwindigkeit  mit  dem  Lumen  der  Röhre  abnehmen.  Die 
wahre  der  Badtemperatur  entsprechende  Erstarrungsgeschwindig- 
keit würde  man  erst  dann  erhalten,  wenn  man  aus  genügend 
vielen  Beobachtungen  in  Röhren  verschiedenen  Lumens  und 
verschiedener  Wandstärke  die  Geschwindigkeit  in  einem  Rohr 
von  unendlich  kleinem  Lumen  und  unendlich  kleiner  Wand- 
stärke extrapoliren  würde;  oder  man  könnte  die  P^rstarrmig 
in  sehr  dünnen  Schichten  auf  Substanzen  verschiedenen  Leit- 
vermögens vor  sich  gehen  lassen^  und  dann  einen  Grenzwerth 
für  die  Badtemperatur  ermitteln. 

Im  Intervall  von  60 — 30°  nimmt  die  Geschwindigkeit 
proportional  der  Temperaturdiffereuz  zwischen  Badtemperatur 
und  Schmelzpunkt  ab.  Die  Geschwindigkeiten,  bezogen  auf 
die  waliren  zu  ihnen  gehörigen  Temperaturen,  müssen  viel 
schneller  abnehmen. 

Je  geringer  die  Erstarrungsgeschwindigkeit,  um  so  voll- 
ständiger wird  die  bei  der  Erstarrung  freiwerdende  Wärme 
durcli  Leitung  abgeflihrt ,  sodass  man  bei  sehr  geringen  Ge- 
schwindigkeiten eher  hoffen  darf,  die  Abhängigkeit  der  ICr- 
starruagsgeschwindigkeit    von    der    Temperatur    zu    erfahren. 
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Aus  diesem  Grunde  wurden   die  MesHUfigeii  der  Erstarrung» 
geschwindigkeiten  des  Betols  bei  niederen  Temperaturen  weitefj 
fortgesetzt.     Diese  Geschwindigkeitsmessuugen  der  Erstarruiigj 
des  Betols  sind  zur  Orienlirung  aiigeateltt   worden,    dieselbe: 
mussten  auf  Platten  verschiedener  Wärmeleitfähigkeit  wiedei 
holt  werden. 

Etwas  Betol  wurde  auf  einem  Objectträger  geschmulze 
und  mit  einem  Deckgläschen  bedeckt.  Während  der  AbkUh 
lung  bildeten  sich  einige  Krystallkerne,  von  denen  aus  regel 
massig  die  weitere  Erstarrung  concentrisch  vor  sich  ging.  Zur 
Abkühlung  des  Mikroskope»  wurde  dasselbe  in  zwei  ineinander 
gestellte  Glascylinder  placirt.  Der  Zwiacheuraum  zwischen 
beiden  konnte  mit  Eis  oder  Wasser  verschiedener  Temperatur. 
gefUlt  werden.  Nachdem  der  Objectträger  unter  das  Mikroekop 
gebracht  war,  wurde  in  den  Innen ruum  ein  Thermometer  und 
einige  Gläschen  mit  Chlorc.alcium  gestellt,  der  Cylinder  oben 
geschlossen,  sodass  das  Ocular  des  Mikroskops  heruusrag 
und  mit  den  Messungen  der  Geschwindigkeiten  am  Ocul 
mikrometer  begonnen. 

Von  de7i  Mes.sungen  wurden  alle,  bei  denen  die  Temperatur 
sich  um  mehr  als  0,5°  in  einer  halben  Stunde  änderte, 
verworfen.  In  folgender  Tabelle  sind  unter  /  die  Temperaturen 
des  Mikroskops,  unter  (>  die  EIrstarrungiigeschwiudigkeit«ii  des 
Betols  in  Millimetern  pro  Minute  notirt.  Man  ersieht,  da.s8 
BJch  die  Erstarrungsgeschwindigkeit  nicht  durch  die  Formel 
Q  =  l'i«^^^~ ''''■' ■^^',  in  der  A  von  der  Temperatur  unabhängig 
ist,   darstellen   läsat.     Beaseren    Anschluss   giebt   die   Formel 
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Die    Erstarrungsgeschwindigkeit  (i    in    Abhängigkeit 
der  Temperatur  kann  wie  jede  Eeactionsgeschwiudigkeit  dorch ' 
einen  Ausdruck  der  Form  / 1<  —  — /"(I*)  /  jT -f- consU  dargestellt  j 
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werden.  Hier  ist  f{T)  eine  Temperaturfanction ,  die  mit  der 
Schraelzwäripe  gleichzeitig  ihr  Vorzeichen  wechselt.  Anfangs 
ist  beim  oberen  Schmelzpunkt  f'{T)  negativ,  dann  nimmt  o 
mit  der  Temperatur  ab.  Wird  die  Schmelzwärme  =  0,  so  wird 
ig  =  const.  Nun  beginnt  f{T^  wachsende  positive  Werthe  an- 
zunehmen, infolge  dessen  nimmt  jj  weiter  ab,  bis  bei  7'=0 
/«=  —  CX5  und  0  =  0  wird.  Bei  der  Temperatur,  bei  welcher 
die  Schmelzwärme  Null  wird,  besitzt  die  Isobare  der  Erstar- 
rungsgeschwindigkeiten einen  Wendepunkt. 

Ber  sweite  Bohmelspunkt. 

Aus  der  Schmelzdruckscurve  folgt,  dass  jeder  Stoff  bei 
ein  und  demselben  Druck  zwei  Schmelzpunkte  haben  kann. 
Der  eine  derselben,  der  obere  beim  Druck  p  =  1  Atm.  ist  all- 
gemein bekannt.  Der  zweite  wird,  da  drjdt  0,5  Proc.  bis 
1  Proi^.  des  Werthes  von  r  beträgt,  üOO — 400"  unterhalb  des 
oberen  liegen.  Soweit  unterhalb  des  ersten  Schmelzpunktes 
sind  wohl  die  meisten  Flüssigkeiten  so  viscos,  dass  man  die- 
selben in  diesem  Zustande  als  Gläser  bezeichnen  wird.  Der 
obere  Theil  der  Schmelzdruckacurve  IV,  1,  II  giebt  die  Drucke 
und  Temperaturen,  bei  welchen  die  Flüssigkeit  geringerer 
innerer  Reibung  mit  dem  krjatallisirten  Stoffe  im  Gleich- 
gewicht ist,  der  untere  Theil  II,  III,  IV  giebt  dagegen  die 
Temperaturen  und  Drucke,  bei  denen  der  krystallisirte  Stoff 
mit  der  glasartigen  Flüssigkeit  im  Gleichgewicht  ist. 

Den  zweiten  Schmelzpunkt  hat  beim  Selen  0.  Lehmann 
einmal  beobachtet.  Erwärmt  man  das  gewöhnliche  amorphe 
Selen,  so  wird  es  bei  +  50"  weich,  beiöÜ"  beginnen  in  der  rothen 
Flüssigkeit  sich  graue  Krystalle  zu  entwickeln.  Bei  weiterem  Er- 
hitzen erfüllen  die  Krystalle  das  ganze  Gesichtsfeld  im  Mikroskop 
und  bei  noch  stärkerem  Erhitzen  schmilzt  bei  217"  die  ganze 
Masse  zu  einer  kaum  mehr  durchsichtigen  dunklen  Flüssigkeit. 

Nach  Lehmanns')  eigenen  Worten  beobachtete  er  bei 
der  Abkülung  folgendes:  „Lässt  man  nun  wieder  langsam  ab- 
kühlen, so  treten  erst  die  Sphärokrystalle  der  grauen  Modi- 
fication  auf  und  während  diese  sieh  langsam,  aber  beständig 
wieder  verkleinern ,  nimmt  auch  die  dunkle  Färbung  der 
Flüssigkeit  rasch   ab  und  wir  erhalten  schlieBslich  wieder  die 

1)  O.  Lebaianii,  Motecularphjaik  I.  p.  T12. 
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ursprüngliche   hellrutbe   Flüssigkeit,   welche   bei   fortgesetzter 
Abkühlung  y.u  der  gewöhiilicheu  mnorpLen  rutLeii  Moiliiicatic 
erstarrt " 

Ist  die  Schmelzwärme  gering  und  (fr  j dT  relativ  gross, 
könoeti  beide  Schmelzpunkte  stark  zusamraeiirückeu.  Eil 
solcher  Fall  scheint,  nach  der  Beschreibung  Eaoult  Pictet's'y 
zu  urtheilen,  beim  Chloroform  vorzuliegen.  Das  Chloroform 
erstarrt  nach  Pictet  bei  — 08,5,  bei  weiterem  Abkühlen  auf 
— 81 "  schmilzt  es  wieder.  Bevor  man  die  Temperatur  — 80", 
bei  welcher  das  bei  — 68,5  erstarrte  Chloroform  sich  wieder 
verÖtisaigt  als  zweiten  Schmelzpunkt  desselben  zu  betrachten 
sich  entschliesst,  muss  gezeigt  werdert.  dass  ein  bei  —  ü8,5 
gebildeter  Krystall  bei  einer  Temperatur  etwas  über  dem 
zweiten  Schmelzpunkt  wächst.  Mit  anderen  Worten,  dass  das 
krystallisirte  Chlomform ,  welches  bei  —68,5  schmilzt,  mit 
dem  Stoffe,  der  bei  — 81"  schmilzt,  identisch  ist. 

Handelt  es  sieb  hier  um  zwei  Schmelzpunkte,  so  wird 
beim  Impfen  der  auf  eine  Temperatur  oherhalli  des  Punktes 
iler  kritischen  Curve  für  dcti  Druck  1  Atm.  unterkühlten 
Flüssigkeit  die  Temperatur  bis  —  68,5  steigen,  dagegen  beim 
Impfen  der  unterhalb  seines  kritischen  Punktes  unterkQhlt«n 
Flüssigkeit  die  Temperatur  unter  Bildung  desselben  fe 
Chloroforms  auf  — 80"  sinken. 

Obwohl    folgender  Versuch    kein  entscheidendes  ReflüT 
ergab,    so    mag    derselbe    doch    angeführt    werden,    um    die. 
Schwierigkeiten  zu  illustriren,  auf  die  man  bei  der  ßestimmunf 
des  zweiten  Schmelzpunktes  häufig  stossen  wird. 

Lithofellinsäure  vom  Schmelzpunkt  205**  wurde  auf  einein^ 
Objccträger  geschmolzen  und  mit  einem  Deckgläschen  bedecktjH 
Beim  Abkühlen  bilden  sich  spontan  einige  zerstreute  Krystall«. 
Nach  dem  Abkühlen  auf  Zimmertemperatur  hatten  sich  in  det, 
glasigen  Masse  an  einigen  Stellen  Sprünge  gebildet.  Al 
zweiten  Tage  nach  der  Schmelzung  wurden  die  Abst&nde  ein« 
Kryst&llspitze  von  zwei  Marken,  von  denen  die  eine  de 
Krystall  senkrecht  zu  seiner  Längsu.xe ,  die  andere 
derselben  Richtung  die  glasige  Ma-sse  vor  d«r  Krystallspitze 
dorchsetzte,   gemessen.      Im   Verlaufe    von   li  Tagen   war  der, 


I)  R.  Pict«t,  Ztwtir.  f.  pbysik.  Cbcm.  IS.  |i.  422— 4S&.  I89&. 
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P  Abstand  der  Spitze  von  der  ersten  Msirke  um  0,3  Theilstriche 
am  Ocularmikrumeter  =  0,003  mm  kleiner  uud  der  vun  der 
zweiten  Marke  um  0,0ü2  mm  grösser  geworden.  Am  7.  Tage 
trat  eine  plötzliche  Annäherung  der  heideii  Marken  um 
0,003  mm  ein;  innerhalb  der  folgenden  sechs  weiteren  Beobacli- 
tungstage  blieben  die  Abstände  der  Spitze  von  den  Marken 
ungeändert.  Es  bleibt  alay  unentschieden,  ob  die  Litbnfellin- 
säure  bei  20*  schmilzt  oder  erstarrt.  Jedenfalls  kann  ihre 
Schmekgeschwindigkeit  bei  20"  nicht  mehr  als  0,0000002  mm 
pro  Minute  betraget). 

Ist  die  Erstarrungsgeschwiüdigkeit  schon  vor  Erreichung 
der  Temperatur  des  entsprechenden  Punktes  auf  der  kritischen 
Linie  sehr  gering  geworden,  so  ist  wenig  Hofi'nung  vorhanden, 
deu  zweiten  Schmelzpunkt  in  kurzer  Zeit  zu  bestimmen,  da 
die  Erstarrungsgeschwindigkeit  mit  der  Teuiperatur  beständig 
abnimmt. 

Die  Fälle,  in  denen  die  Erstarrungsgeschwindigkeit  beim 
zweiten  Schmelzpunkt  noch  einigermaassen  erhebliche  Wcrlhe 
besitzt,  sind  offenbar  seUen,  sodass  es  ganz  verständlich  ist, 
dass  der  zweite  Schmelzpunkt  lange  der  Beobachtung  entging, 
besonders  da  man  denselben  nicht  gesucht  hat.  .\ls  miin  dann 
denselben  in  zwei  Eällen  zufällig  fand,  hat  man  diese  Beob- 
achtungen in  ihrer  Bedeutung  nicht  genügend  gewürdigt,  oder 
dieselben,  wie  Pictet  es  that,  in  ganz  anderer  Weise  zu  deuten 
gesucht. 

Ble  beBtimmendflii  Ordinaten  der  Orenzcurve  des  featen  Zuetandea. 

Von  der  SchmelzJruckcurve  sind  bisher  nur  Stücke  im 
Quadranten  1  bekannt,  und  zwar  hat  sich  nach  den  zuver- 
lässigsten Messungen  herausgestellt,  dass  in  diesem  Quadranten 
die  Curve  anfangs  ein  beträgliches  Stück  geradlinig  verläuft. 
Ich  erlaube  mir  hier  eine  Stelle  aus  einem  Briefe  von  Carl 
Barus  anzuführen,  welche  den  Zustand  unserer  Kenntnisse 
betreffs  der  Scbmelzdruckcurve  trefflich  bezeichnet.  „Die  Ver- 
suche Dam  iena')  erscheineu  mir  sehr  unzuverlässig,  z.B.  soll 
fär  Naphtalin  dTjdp  =  (]  bei  1157  Atm.  werden.  Ich  habe 
selbst   bei  2000   Atm.   weniger   als  '/j   *les   {v  —  v")   heraus- 


1|  UHjni«n,  Conipt.  miJ.  112.  p.  7S5.  1891. 
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pressen    können.      Bei    Paraffin    ist   285   Atm.,    Paratoluidin 
166  Atm.,  Dipheuylamin  143  Atm.  fiir  dTjdp  =  0  von  Damien 
angegeben  worden.     Diese   Körper   habe   ich   auch  bearbeitet 
Ueberall  hat  man  sich  vor  Untevkühhingen   zu   hliten.     Z. 
schmilzt   Paratoluidin    bei    43*',    unterkühlt    man    es    bis  28^ 
80    kann    mau    darauf    losdrücken,    ohne  dass    irgendwas    fea 
wird.     Ich  ging  bis  4ÜU  Atm.     Bei  Thymol  am  Schmelzpunk 
wären   etwa  2000  Atm.   nothwendig,    damit  d  Tfäp  =a  0 
Unterscheidet  man  nicht  zwischen  Schmelzen  und  Gefrieren  schar 
80  kann  man  jede  Itelatioii  heriiusbekommeB.    Ich  habe  daher^ 
solche  Resultate  wenig  beachtet,   und   glaube,   dass  man   nur 
durch  Bestimmungen  der  Isothermen  der  Flüssigkeit  und  des^ 
festen  Stoffs  näher  zum  Ziel  kommen  kann.     Bisher  sind  nur^ 
zwei   Stoffe    durchgearbeitet   worden.     Amagat')  untersuchte 
Kohlen stolftetrachlorid  und  fand  beim 

Druck  ;>  Atm.     älO         U20  »00  1160 

den'  Schmelispunkt  bu  -  19,5  0,0  10,0  I9,& 

Der  Verlauf  der  Grenzcurve  ist  also  anfangs  convex  na 
unten,  später  bei  0 — 19,5°  ungemein  gerade.     Ausserdem  ist" 
beim  Naphtalin')    bis  fast  20(J0  Atm.  der  Verlauf  auch  gra<l- 
linig." 

Bei  den  bisher  sorgCdltig  untersuchten  Beispielen  lieg 
das  Maximum  I  der  Schnielzdruckcurve  bei  sehr  hohen  Drucket 
weit  über  lOOüO  Atm.  Da  Apparate,  die  über  5000  Atm. 
noch  dicht  halten,  wohl  fürs  erste  nicht  herzustellen  sind, 
ist  bei  diesen  Stoßen  das  Maximum  nicht  erreichbai'.  Ks 
fragt  sich  nun,  wie  die  Steife  beschalfen  sein  müssen,  b<||B 
welchen  am  meisten  Aussicht  vorhanden  ist,  das  Maxiniuid 
schon  bei  relativ  niedngen  Drucken  zu  erreichen. 

Gesetzt,  die  ContinuitRt  der  thermodynaniischen  FlÄchen 
des  festen  und  flüssigen  Stofls  besteht  und  die  Isotherme  der 
Flüssigkeit  lässt  sich  durch  eine  Gleichung  der  Form  ^ 

(1)  «'=l-alogf^^^  ^ 

darstellen  *).  dann  ist  die  Isotherme  des  festen  Stoffs  durch  die , 
(Heichnng 

1)  AmagHt,  ('ompL  rrnd.  106.  p.  IHfi.   IhmT. 

f)  Carl  üara*.  Hüll,  of  Gcolagic*!  Surve>,  Nr.  «6.  1898. 

B)  ZtKbr.  f.  pbjaik.  Cheni.  17.  p.  827.  1896. 
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gegeben.     Hier  bedeutet  —  Jr  die  Contraction,  welche  bei  der 
Krystailisatiou  eintritt. 

(3)  Jv  =  a  log    ^^^  • 

Aus  dieser  Gleicliuiig  kann  A  K,  der  Zuwachs  des  inneren 
Druckes  bei  der  Krystallisation,  berechnet  werden. 

Eliminirt  man  aus  (2)  und  (3)  Av  und  fragt  sich,  bei 
welchem  Druck  Hich  beitle  Isothermen  schneiden,  w'  =  »"  wird, 
sa  erhält  mau  far  dieBen  Druck,  der  2um  maximalen  Schmelz- 
punkt gehört 

(4)  p  =  BAK  +  [AK)*- B. 

Besitzt  ein  Stoff  bei  seinem  Schmelzpunkt  die  Com- 
pressibilität  des  Wassers  bei  20",  so  ist  B  ca.  2500  und  be- 
trägt die  Ausdehnung  des  Stoßes  beim  Schmelzen  3  Proc.  des 
Volumens  des  festen  Stoffs  beim  Schmelzpunkt  unter  dem 
Druck  p  =  \,  80  ergiebt  sich  AK  zu  625  Atm.,  demnach  ist 
für  einen  solchen  Stoff  der  Druck  des  maximalen  Schmelz- 
punktes 1,950,000  Atm. 

B  wird  um  so  kleiner,  je  grösser  die  Compresaibilität  ist, 
diese  wächst  bei  verschiedenen  Stoffen  mit  der  Dampfspannung. 
Derjenige  Stoff,  welcher  bei  seinem  Schmelzpunkt  die  grösste 
Dampfspannung  besitzt,  ist  wohl  die  Kohlensäure,  welche  beim 
Schmelzpunkt  — 57"  einen  Dampfdruck  von  5  Atm.  besitzt.') 
B  und  AK  sind  aber  bei  diesen  Temperaturen  fiir  die  Kohlen- 
säure nicht  bekannt.  Von  anderen  hier  in  Beti-acbt  kommen- 
den Stoffen  wären  noch  zu  nennen 

Rchmelüputikt  Siedepunkt 

Hexachlorkohlenfltoff  +  18T>  +187 

Cyan                              -    34°  -  21 

Chlorcyan                     -      6  +14 

Stickatofftetrozyd         -    20  +22 

Borneol                          +198  +212°. 

Es  scheint  wohl  möglich  für  ein  besonders  gönatiges  Bei- 
.spiel,  nicht  nur  das  Ma.ximum  der  Grenzcurve  zu  erreichen, 
sondern  auch  aber  dasselbe  auf  den  fallenden  Ast  zu  gelangen. 


l 


I)  K.  Prytz,  Phil.  Mag.  39.  p.  SOS.  1896. 
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Wäre  in  solcL  eiuem  Falle  die  Schraelzwärnie  gering  und  ihre 
Abnahme  mit  der  Temperatur  gross,  so  liesseii  sich  wohl  auch 
die  Quadranten  3  und  4  des  unteren  Theils  der  Grenzcurve 
weiter  verfolgen,  wenn  die  Erstarruiigsgeschwindigkeit  genügend 
grosse  Werthe  besitzt. 


Vergleiclien  wir  zum  Schluss  die  Grenzcurve  des  gas- 
förmigen und  dOssigen  Zustundes  mit  der  des  tlUssigeji  ood 
festen  Zustundes,  indem  wir  von  dei'  Differentialgleichung  der 
Dampfdruükcurve 

und  der  Schmelzdruckcurve 

dT        T ,  .        ,.. 
^-^  =  -(«'-«) 

aasgehen. 

Bei  der  Dampfdruckcurve  nimmt  erfahrungsgemäss  die 
Verdampfungswärmo  /  und  die  Diflferenz  der  Volumina  des 
Dampfes  und  der  Flüs»igk<?it  mit  steigender  Temperatur  ab 
Beide  werden  heim  kritischen  Punkt  Null.  Au  diesem  Punkte 
endet  die  Dampfdruckcurve  in  einer  Spit/e.  du  hier  dTjdp  =  ]j 
wird.  (Die  Curvc  A  im  Diagramm  I  giebt  eine  Dampfdruck' 
curve.) 

Beide  Zustände,  sowohl  der  gasförmige  als  auch  der 
tiilssige,  zeichnen  sich  durch  die  vullkanimene  Unordnung  ihrer 
Molekularanordnung  aus.  Infolge  dessen  werden,  wenn  /  =  0 
ist,  die  Potentiale  der  inneren  Kräfte  für  gleiche  Massen  in 
beiden  Zuständen  gleich  und  snniit  iiiicii  die  Voluminii  gleicher 
Massen. 

Bei  der  Schmelzdruckcurve  werden  aber  die  iSchmelz- 
wärme  r  und  v  —  v"  nie  gleichzeitig  den  Nullwcrth  annehmen 
IcOnneD,  da  ja  die  Anordnung  der  MolecUle  in  beiden  ZusUlndeu 
erfahrungsgemäss  verschieden  ist. 

Der  Kndpuukt  der  Dampfdruckcurve,  fUr  den  /  =  U  i 
wird  als  kritischer  Punkt  bezeichnet,  weil  bei  Temperatur 
oberhalb  desselben  der  HUssige  Zustand  nicht  stabil  ist,  un( 
weil  bei  Temperatun'u  unterhalb  desselben  und  bei  DruckeD, 
die  grosser  sind  als  der  zum  kritischen  Punkt  geliArige  Druck* 
der  gasf(irmige  Zustand  nicht  mehr  stabil  ist. 
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Bei  der  Schmelzdmckciirve  tritt  ein  solcher  kritischer 
Punkt  mit  allen  Eigenschaften  des  der  Dampfdruckcurve  nicht 
auf,  dafUr  aher  eine  kritische  Linie  längs  der  r  =  0  ist,  die 
Volumendifferenz  aher  VQn  .einem  Maximum  his  0  abnimmt, 
und  dann  wieder  wächst.  Auch  hier  ist  also  ein  Zustands- 
punkt  vorhanden,  für  den  gleichzeitig  v  =  v" .  und  r  Null 
werden,  doch  liegt  derselbe  innerhalb  der  Grenzcurve. 
Während  beim  kritischen  Punkt  alle  Eigenschaften  des  Dampfes 
und  der  Flüssigkeit  gleich  werden,  braucht  dieses  bei  letzterem 
Punkt  nicht  stattzufinden. 

Dorpat,  18./30.  Juni  1897. 

(Eingegangen  4.  Jali  1897.) 


Ueber  die   Vorgänge  im  Indtictionsappnrati 
von  B.   Walter. 


Trotzdem  rler  Bau  der  Inductionsapparate  bereits  auf 
eine  sehr  hohe  Stufe  der  Vollkommenheit  gebracht  ist,  lässt 
doch  die  Theorie  dieser  interossanten  Maschinen  noch  in 
mancher  Beziehung  zu  wünschen  übrig.  Denn  wenn  man  sich 
natürlich  auch  über  die  in  denselben  abspielenden  Vorgänge 
im  allgemeinen  klar  ist,  so  herrschen  doch  über  die  Zahlen- 
wertbe  der  dabei  in  Betracht  kommenden  electrischen  Grössen, 
wovon  natürlich  in  erster  Linie  die  secundäre  Spannunff  von 
Wichtigkeit  ist.  noch  ganz  unsichere  Vorstellungen.  Femer 
scheint  auch  die  Bedeutung  des  von  Fizeau  eingefilbrtan 
Condensators  noch  nicht  itt  ihrem  vollen  umfange  aufgeklärt; 
denn,  wenn  bisher  allgeniein  angenommen  wird,  dass  dieses 
Zubehör  nur  <ien  Zweck  hat,  dass  es  den  jiri mären  OetTnungs- 
strom  in  sich  hinein  und  also  vom  Oeft'nun^'sfunken  weg/iehen 
soll,  um  so  die  Zeitdauer  des  letzteren  abzukürzen,  so  ist 
nach  dieser  Auffassung  die  Thatsache  nicht  zu  verstehen,  dass  der 
Condemator  unter  Umständen  auch  zu  ffross  f/ennmmen  werden  kann. 

Da  <lie9e  letztere  Thatsache  bisher  ülierliaupt  noch  wenig 
bekannt  /u  sein  scheint,  so  soll  sie  zunächst  durch  einige 
Versuche  belegt  werden.  Dieselben  wurden  mit  einem  30  cm* 
Kunkeninductor  von  M.  Kohl  in  Chemnitz  angestellt,  einem 
Apparate,  der  wegen  seiner  ganz  hervorragenden  Wirksamkeit 
bei  den  in  dieser  Abhandlung  zu  beschreibenden  Messungen 
und  Beobachtungen  vorzugsweise  zur  Verwendung  kam.')  Fft^^ 
den  vorläufigen  Zweck  genügt  es,  zu  erwähnen,  dass  die  Untel^| 
brechung  des  primä-ren  Stromes  durch  einen  besonderen  kleinen 
Motor  bewirkt  wird,  welcht-r  einen  Silberetift  nach  .\rt  der 
Nadel  einer  Nähmaschine  auf  und  ab  bewegt,  wobei  der  letitere 
mit  dem  Quecksilber  eines  untergestellten  Geföfses  abwechselnd 
in  und  ausser  Cuntact  gebracht  wird,    lieber  dem  Ug  betiudet 


1)  Derselbe  wogt  »iclit  kui»  halb  soviel  wie  ein  S6  rm  •  Pnnkni- 
iwlurtor  einer  anderen  bvkaiintun  Firm«  und  ^ab  tmUdcan  M>wohl  i(uali 
Utiv  wie  ({uaDtilaliv  eine  crbt^bliob  st&rkert?  Wirkuni;  ab  dicaer. 
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[sich    eine    mehrere  Centimeter   hohe   Schiclit   von    Petroleum, 
[welche    das   Erlöschen    des    Oeffnuiigsfunkeus   ganz    erlieblich 
beschleunigt    und    demnach    auch  die  secundäre  Funkenlänge 
des  Inductors  ausserordentlich  erhöht. ') 

Für  die  zunächst  zu  beschreibenden  Versuche  wurde  nun 
der  Motor  nicht  in  Gang  gesetzt,  sondern  der  Strom  dadurch 
geschlossen  und  geöBnet,  dass  ich  den  Silberstift  einfach  mit 
der  Hand  in  das  Hg  hineintauchte,  ihn  dann  einige  Secunden 
darin  liess  und  schliesslich  schnull  wieder  herauszog.  Spannung 
und  Widerstand  im  primären  Stromkreise  waren  so  regulirt, 
dass  der  Inductor  mit  seinem  gewöhnlichen ,  ihm  vom  Fabri- 
kanten   beigegebenen    Condensator    —    von    0,22    Mikrofarad 
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Fig.  1. 

Capacität  —  eben  seine  volle  Schlagweite  von  30  cm  erreichte. 
Diese  Schlagweite  wurde  dann  als  ,,eben  erreicht"  angesehen, 
wenn  bei  zehnmaligem  Herausziehen  des  Stiftes  der  secundäre 
Fnnke  8 — 9  mal  übersprang  und  1 — 2  mal  aussetzte.  Als 
Fankenstrecke  diente  eine  positive  Spitze  mit  einer  gegenüber- 
stehenden negativen  Platte  von  15  cm  Durchmesser. 

Sodann  wurden,  um  nunmehr  die  oben  erwähnte  That- 
sache,  dass- der  Condensator  eines  Inductionsapparates  auch 
zu  gross  werden  kann,  durch  Versuche  zu  belegen,  dem  unsi'igen 


1)  Es  braucht  wohl  nicht  besonders  betont  2u  werden,  daa»  aber&ll 
d«,  wo  es  auf  die  Entwicketung  einer  auch  nur  einigennaanaen  hohen 
Spannung  ankommt  (also  z.  B.  beim  ßetriebo  von  Röntgenröhren),  der 
SMienungsindwIionssIrom  Oberhaupt  nicht  mehr  znr  Geltung  gelangt. 
Bei  unserem  Apparate  z.  B.  betrug  die  aecund&re  Funkeolänge  bei  der 
ScbliesauDg  nur  Bruchtheile  einea  Millimeters! 
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statt  seines  eigenen  Coudetisatois  iiucli   und  juuh  M)lche  tc 
verschiedener  Capacität  zugeschaltet  und  jedesmal  unter  soi 
unveränderten  Verhältnissen    die    „eben    erreichte"    secundJ 
Funkenlänge    bestimmt.     Die  Resultate  dieser  Beobachtung« 
Rind  in  der  Tab.  I  und  noch  übersichtlicher  in  der  Curve  de 
Fig.  1  dargestellt,  wobei  /j  die  secundäre  Futikenliinge  in  Oenti- 
meter  und  C\  die  Capacität  des  zugcliörigeii  Condensators 
Mikrufarad  darstellt. 

Tabelle  I. 
Abhin^gkcit    der    sccundliieii    Fuukenllingo  (/,)   von   der  Cspacität  (C,) 

des  primllren  Coii<1ensators. 
Cx      0,0     0,006     0,012     0,025     0,05     0,1     0,2      0,4      0,8      0,9      1,0      I,X 
ft       8,5        10  18  25         27       28      30       27       23       18     16,5    U^ 

Man  sieht,  dass  die  FrtnkeTtlänge  unsere»  Apparate»  mit  <^<i^| 
Annahme  der  Grosse  des  Condensators  vou  0  bis  etjoa  0,05  Mihro^^ 
l'arad  sehr  schtiell,    von    du    bis   zu   0,2    Mikrofarad   zwar   weiter 
aber   nur  sehr  allmiihUch  wächst,  um  von  hier  ab  bei  noch  weiter 
zunehmender   Capacität    lam/sam    und    ziemlich    ffl«ichmä$»ig    »A^H 
zunehmen.  ^| 

Wuher  kommt  diese  merkwürdige  Umkehr?  Es  lag  die 
Vermuthung  nahe,  dass  jene  bekannten  Schwingungen,  welche 
sich  unter  gewissen  Bedingungen  in  einem  Stromkreise  mit 
Capacität  und  Seibstinduction  ausbilden,  dabei  eine  Rolle 
spielen  könnten,  eine  Vermuthang,  die  denn  auch  bald  durch 
die  nähere  theoretische  Betrachtung  des  vorliegenden  Falles 
/.ur  Wahrscheinlichkeit  und  schliesslich  durch  den  experimen- 
tellen Nachweis  der  Schwingungen  zur  Gewissheit  erhob« 
wurde. 

Ich   gehe  jetzt   sofort   zur  systematischen  Darlegung  Ak 
Vorgänge   im   Inductiunsapparate   über  und  beginne  mit  d< 
Theorie  des  Schliessungsstromes,  der  allerdings,  wie  schon  ti 
wähnt,  nicht  durch  seine  Indnctionswirkung ,  sondern  nur 
durch  von  Wichtigkeit  ist,  als  es  hier  nur  gilt,  den  beim  B^ 
ginn    der   Oetfnung   diis    Stromes    nothwendigen    Zustand 
Apparates  mi^glichst  gut  und  richtig  vorzubereiten. 


1.  Der  SohlieBaunKSBtrom. 
Die  Fig.  2  stellt   schematisch  den    primären   Strom 
dar,   und    zwar   bedeuten   darin  ^i^    die  8tronM|Uelle,   U 
Unterbrecher,  R^  L^  die  primäre  Wickelung  und  6^,  den  Con- 
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densator.  Zugleich  möge  ^'j  die  Grösse  der  ursprünglichen 
electromotorischen  Kraft  in  Volt,  /i',  den  Widerstand  des 
ganzen  Stromkreises  in  Obm^  Z,  den  Selbstiiiductionscoeffi- 
cienten  der  primären  Rolle  in  Henry  (Quadrant)  und  C,  die 
Capacität  des  Condensators   in  Farad  bedeuten. 

Der  letztere  kommt  nun  beim  Schliessen  des  Stromes,  da 
dann  iin  den  beiden  Enden  seiner  Zufübrungsdrähte  keine 
Potentialdifferenz  herrscht,  überhaupt  nicht  in  Betracht  und 
die  Ausbildung  des  Stromes  tj  geschieht  mithin  einfach  nach 
der  Differentialgleichung: 

worin  M  den  gegenseitigen  Inductionscoefticienten  der 
Bollen  und  i,  die  jeweilige  Stärke  des 
in  der  secundären  Rolle  auftretenden  In- 
ductionsstromes  darstellt.  Solange  nun 
aber  die  letztere  geöffnet  ist  —  und  das 
ist  sie  ja  für  den  Schlieasnngsstrom  fast 
für  jede  Verwendungsweise  des  Appa- 
rates —  kann  man  i,,  und  demnach 
auch  di^lr/t  gleich  Null  setzen  und  die 
obige  Gleichung  wird  demnach  noch  einfacher 

(2)  K,i,^j!:,-L,'l;i, 

eine  Gleichung,  deren  Integral  bekanntlich 

i? 

(3)  .■^  =  |v(i_rA') 

ist.  Dm  die  Bedeutung  derselben  erörtern  zu  können,  muss 
ich  vorgreifend  die  Thatsache  erwäljnen,  dass  die  bei  der  Oeff- 
nung  des  primären  Stromes  erreichte  secundäre  Funkenlänge 
direct  proportioiial  ist  dem  maximak^n  Werthe,  welchen  der 
Schliessungsstrom  i\  beim  Beginne  der  Oeffnung  erreicht  hat, 
und  welchen  ich  künftig  mit  /,  bezeichnen  werde.  Bei  un- 
serem KobTschen  Instrumente  /..  B.  rausste  für  eine  ge- 
wünschte B^ünkenlänge  vnn  30  cm  der  Werth  von  /,  mindestens 
die  Grösse  von  5,8  Amp.  haben.  Es  war  dagegen  gleichgültig, 
ob  man  die  primäre  BetriebBspannung  zu  4  oder  zu  110  Volt 
nahm.  Der  Grund  für  diese  Erscheinungen  wird  später  klar 
werden,  hier  inleressirt  uns  vorläutig  nur  die  Thatsache. 


Fig.  2. 
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Es  lehrt  nämlich  die  Gleichung  (3)  —  und  dafin  besteht 
eben  ihr  Werth  — ,  welche  Zeit  dazu  erforderlich  ist,  damit 
der  primäre  Strom  jene  kritische  Stärke  ./,  erlangt,  sodass 
sie  mithiti  nach  darüber  Auskunft  giebt,  wie  hoch  man  die 
Betriebsspannung  E^  zu  nehmen  hat,  wenn  man  bei  gegebener 
Geschwindigkeit  des  Unterbrechers  bei  jeder  Unterbrechung 
noch  die  volle  Funkenlänge  erzielen  will. 

Einige  Beispiele  mögen  dies  erläutern  und  zugleich  di| 
Richtigkeit  der  Gleichung  (3)  dartbun.  Zu  diesen  Berech- 
nungen liedürt'en  wir  zunächst  der  Zahlenwerthe  der  Con- 
stanten y^j  und  ij.  Von  diesen  ergab  sich  ff,  —  hier  ledig- 
lich als  der  Widerstand  der  primären  Rolle  betrachtet  — 
/.u  0,56  il,  die  Grösse  L^  dagegen  ist  im  Grunde  genommen 
keine  Constante,  sondern  hängt,  da  die  primäre  Rolle  einei|^| 
Eisenkern  umschliesst,  von  der  Stärke  des  im  Entstehen  be- 
griflfenen  magnetischen  Feldes  oder  also  von  der  angewandten 
primäi-en  Maximalstromstärke  «/,  ab.  ^)  Bei  der  Wichtigkeit  der 
Grösse  Z,  —  auch  für  spätere  Rechnungen  —  wurden  die 
Werthe  derselben  filr  eine  grosso  Reihe  von  Maximalstrum- 
stärken 7j  zwischen  0  und  7  Amp.  bestimmt,  wobei  sich  die 
Zahlen  der  folgenden  Tab.  II  ergaben. 


n 


Tabelle  II. 

Abliftiigigkeit  de«  primftren  SelbstinductionBcoefficieuten  L,    von  der 
pritnttri-ii    MaxilimlBtruinatftrke  J,. 

J^     0,02       0,1         0,85       0,96       2,1        2,85       3.4         4,5  6,6  «,« 

L,   0,07«     0,086     0,092     0,108     0,120    0,122     0,123     0,122  0,11«  0,109 

Dabei  sind  die  J^  in  Ampere  und  die  />,  in  Henry  aa-i 
gegeben.  Man  sieht,  dass  Z,  bis  zu  4  Amp.  hin  zunimmt, 
um  dann  wieder  langsam  abzunehmen.  In  unserem  Falle,  wo 
wir  die  Wirkungsweise  des  Apparates  in  seiner  vollen  Eraft- 
eutfkltang  betrachten  und  wo  demnach  y,  =•  6  Amp.  zu  setzen 
ist,  haben  wir  mithin  Z>,  =0,113  zu  nehmen,  und  können  also^H 
noD  an  die  Berechnung  der  Beispiele  herantreten.  ^^ 

ZanichBi  ist  hier  Ton   Interesse,   dass   schon   eine  Be« 


I)  Xy»»  VorhuidooMin  des  Eis«nkRrnc»  wurde  such  mittel«  Oureb> 
leacbtong  der  primilnni  Roll«  mit  Krtuti^enatrshlen  feetgCBtellt.    NatflrBdl 
Uta   mch   aaf  diwe  W«w«   Qbcrhitupt  ein  si«inHoh  i^auer  0«l 
flb«r  d«a  buMna  Bau  der  Kollen  «rbAli«ii. 
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triebsspannung  von  4  Volt  genügen  muss,  um  dem  Apparate 
einen  Funken  von  30  cm  entiit'Lnien  zu  können,  denn  der  primäre 
Widerstfiiid  beträgt  nur  U,56  ß,  und  es  ist  (4/0,56)  >  »>  Amp. 
Der  Versuch  bestätigt  dies  in  der  That;  die  Gleichung  (H) 
lehrt  uns  aber  ferner,  daas  die  Anwendung  einer  so  niederigen 
Spannung  nicht  empfehlen swerth  ist,  weil  nach  ihr  der  Schlies- 
Bungsstrom  die  nothwendige  Maximalstärke  von  6  Amp.  unter 
den  gegebenen  Verbältnissen  erst  nach  0,36  See.  erreichen 
kann,  sodass  also  in  diesem  Falle  höchstens  zwei  Unter- 
brechungen in  der  Secuude  vorgenommen  werden  können,  wenn 
man  bei  jeder  die  volle  Funkenlänge  erzielen  will.  Zu  der 
iür  den  Schliessungsstrom  nothwendigen  Zeit  hat  man  nämlich 
bei  diesen  Berechnungen  stets  auch  noch  die  für  die  Dauer 
der  Oeffnung  nöthige  hinzuzurechnen,  die  günstigenfalls  viel- 
leicht anf  '/s  der  ersteren  zu  bringen  ist. 

In  der  Regel  verlangt  man  eben  eine  erheblich  schnellere 
Aufeinanderfolge  der  Funken  als  die  oben  für  4  Volt  ab- 
gtileitete;  und  dies  kann  nun,  wie  wieder  die  Gleichung  (3) 
zeigt,  nur  dadurch  erreicht  werden,  daas  man  die  Betriebs- 
spannung Äj  erhöht.  Der  Fabrikant  hat  für  das  vorliegende 
Instrument  12  Volt  vorgeschrieben-  und  es  ergiebt  sich  denn 
auch,  dass  diese  Spannung  der  normalen  Toui*enzahl  seines 
Unterbrechers,  welche  etwa  10  in  der  Secuude  beträgt,  e»t- 
apricht.  Nimmt  man  nämlich  il',  =  12;  Äj  =  0,56;  //j  =  0,113 
und  'j  =  6,  so  findet  man,  dass  ^  =  0,064  Secunden  wird,  so- 
dass man  also  auf  die  ganze  Zeit  von  einer  Unterbrechung 
zur  anderen  Ü,09"  bis  0,1"  rechnen  muss.  Eine  kleine  Ver- 
grösserung  des  Widerstandes  im  primären  Stromkreise,  die  ja 
aus  mancherlei  Gründen  nicht  zu  vermeiden  ist,  spielt  keine 
erbebliclie  Rolle,  denn  selbst,  wenn  unter  den  obigen  Ver- 
hältnissen Ä,  =  l  ii  genommen  wird,  ergiebt  sich  noch  immer 
(  =  0,075",  sodass  also  auch  dann  noch  bei  richtiger  Einstel- 
lung des  Silberstiftes  die  Gesammtzeit  von  einer  Unterbrechung 
bis  zur   anderen  wohl  eben  unter  0,1"  gehalten  werden  kann. 

Die  Richtigkeit  dieser  Folgerungen  der  Theorie  Hess 
sich  in  der  Weise  prüfen,  dass  man  den  Unterbrecher  bei 
12  Volt  Betriebsspannung  auf  IG  Touren  in  der  Secunde 
einstellte  und  den  Gesammtwiderstand  im  primären  Strom- 
kreise auf   1  ü  erhöhte,  was  Ja  mittels    eines  iu  den  Kreis 

Ana.  d.  Fbri'  "-  Cbem.    N.  F     63.  20 
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eingeschalteten  Amp^remeters  leicht  zu  erreichen  ist.  That- 
s&cliiicli  lieferte  dann  der  Apparat  bei  jeder  Umdrehung  des 
Unterbrechers  seine  volle  Funkeiilünge  von  30  cm;  er  setzte 
aber  sofort  aus,  wenn  man  entweder  die  Tuurenzahl  oder  aucl 
den  Widerstand  /f,  erhöhte. 

Um  jedoch  die  Theorie  noch  etwas  weiter  auf  die  Prol 
zu  stellen,  wurden  sodann  auch  noch  einige  Versuche  mi 
24  Volt  Spannung  gemacht.  Nach  Gleichung  (3)  ergiebt  sie 
dann  fiir  If^  —  0.5ö  ß  die  Zeit  t,  in  welcher  »j=6  Amp.  wir<I. 
zu  0,030"  und  für  B^  =  2  9.  zu  0,038' .  Bei  Einschaltung 
des  letztgenannten  Widerstandes  musa  es  also  eben  noch  ge- 
lingen, in  der  Secunde  20  volle  Funken  von  30  cm  Länge 
aus  dem  Apparate  zu  entnehmen;  und  da  nun  der  Kuhl'schc 
Unterbrecher  mit  einiger  Gewalt  sich  noch  eben  bis  at 
20  Touren  bringen  liess,  so  konnte  auch  diese  Folgerung  noc 
durch  den  Versuch  geprilil  werden.  Thatsilchlich  ergab  sicij' 
denn  auch  unter  den  angegebenen  Verliältnissen  ein  wahrhaft 
imposanter  Hagel  von  Blitzen,  der  aber  sofort  aufiiörte,  wenn 
man  den  Widerstand  um  ein  weniges  erhöhte,  sodass  dem- 
nach die  Gleichung  (3)  wohl  als  gentlgend  durch  die  VersucLe 
bestätigt  angesehen  werden  kann.  ^| 

Es  mag  daher  schliesslich  nur  noch  eine  Bemerkung  PlaUf^ 
finden,  welche  auf  die  Haltbarkeit  des  Inductors  ße/.ug  hat. 
Da  nämlich  die  Isolationsfahigkeit  desselben  gewöhnlich  seiner 
grössten  Schlagweite  entsprecheud  gehalten,  e.s  aber  nach  den 
obigen  Darlegungen  ein  leichtes  ist,  die  secundäre  Spannung 
durch  Vergrösaeniug  des  maximalen  Werthes  /,  desSchliessungs- 
Btromes  zu  erhöhen,  so  muss  mithin  jede  solche  Vergrösse- 
ning  ßber  das  nach  dem  früheren  auf  (S  Amp.  festgesetzte 
Mindestmaass  als  unbedingt  schädlich  für  die  Haltbarkeit  des 
Apparates  angesehen  werden.  Eis  ist  demnach  sehr  darauf  xu 
halten,  dass  der  Unterbrecher  auch  wirklich  die  richtige  Touren- 
Kahl  inne  hält  und  nicht  durch  langsameres  Arbeiten  den  Strom 
xu  stark  ansteigen  lässt;  deim  ein  einziger,  in  die  primäre  Rolle 
hineingesandter  Strom  von  allzu  grosser  Stärke  stellt  jedenfalls  fUr 
die  Isolationswiderst&nde  des  ganzen  Apparates  und  aller  seiner 
Theile  eine  weit  grössere  Gefahr  dar,  als  eine  grosse  Reihe  ftciir 
schnell  aufeinander  folgender  Funken  von  noruialer  Spannung, 
wi6«i«  t.  B.  in  unserem  zuletzt  beschriebenen  Versuche  auftraten. 
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Bei  der  Unterbrechung  deä  primären  Stromes  tritt  be- 
kanntlich stets  ein  mehr  uder  weniger  grosser  Funke,  der 
„Oefinungsfunke"  auf,  dessen  Ohm'scher  Widerstand  natürlich 
von  ganz  unberechenbaren  Verhältnissen  abhängt,  sodass  es 
daher  auch  aussichtslos  erscheint,  den  Vorgang  der  Oeffnung 
.Belbst  theoretisch  behandeln  zu  wollen.  Es  wird  sich  indessen 
später  zeigen,  dass  jeuer  Funke  —  wenigstens  Lei  Anwendung 

ivon  Hg- Unterbrechung  mit  darüber  befindlicher  gut  isolireuder 
Flüssigkeit*)    —    der    ürültigkeit    der    genauen    Theorie    kaum 

[grössere  Hindernisse  in  den  Weg  legt  als  verschiedene  andere 

l  störende  Umstilude ,  die  sich  zumal  bei  grösseren  luductorien 

'geltend  machen,  die  jedoch  -lunäcLst  zugleich  mit  dem  Oefif- 
nungsfunken  vernachlässigt  werden  sulleu. 

Ich  nehme  also  einfach  au,  dass  der  Strom  an  der  Unter- 
breehungsstelle  U  (ß'ig.  2)  beim  Beginne  der  OeÜ'uung  solurt 
aufhört,  und  sich  mit  voller  Stärke  in  den  Condensator  6'^  er- 
giesst.  Man  hat  es  dann  mit  einem  Stromkreise  zu  thun,  wel- 
cher lediglich  aus  einer  Rolle  mit  Seibstiuductlon,  einem  Con- 
densator uud  einem  bestimmten  (jesammtwiderstaude  be- 
steht; denn  zwei  andere  Factoren,  die  hier  noch  in  Frage  zu 
kommen  scheinen,  nämlich  die  electromotorische  Xraft  J'\  der 
Betriebsbatterie    wie    auch    die    Rückwirkung    der  sectuuläreu 

I^Bolle  auf  die  primäre,  können  in  diesem  Falle  aus  folgenden 
Gründen  unberücksichtigt  bleiben. 

Was    zunächst   das  Vorhandenaeiu    von  Ji^  anbetriÖ't,    so 

I würde  eine  Berücksichtigung  derselben  nur  eine  übrigens  leicht 
durchfühi'bare  Complicirungder  mathematischen  Entwickelungeu 
mit  sich   bringen,    die    schon  aus   dem   Grunde  unuötliig  ist, 

lireil  diese  Grösse  bei  den  später  nothwendigen  und  aucih  er- 
laubten  Vernachlässigungen    von   Gliedern    höherer   Ordnung 


1)  Eb  war  für  die  Becunüäre  Fuakuulänge  gleichgültig,  ob  diese 
FlQ«eigkdt  absoluter  Alkohol,  Petroleum  oder  Terpeutinol  war.  Dagegeu 
wurd«  bei  Anwendung  von  BO  proc.  Spirituü  die  Fuakenlänge  am  i'U  Fruc. 
verkleiaert. 
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doch  von  selbst  wieder  heraustilllt.  Auch  physikalisch  erscheint 
diese  Vernachlässigung  giiiiz  unverdächtig,  wenn  man  berück- 
sichtigt, dass  die  Betriebsspannung  £^  iu  der  Regel  nur  wenige 
Volt  beträgt,  während  sich  später  zeigen  wird,  dass  die  electro- 
inotorische  Kraft  der  Selbstinduction,  welche  im  Augenblicke 
der  Unterbrechung  im  primäreu  Stromkreise  eines  Inductions- 
apparates  auftritt,  meistens  lÜüO  Volt  übersteigt.  Endlich 
ist  ja  auch  schon  in  Theil  I  bemerkt  worden,  dass  z.  B.  unser 
Kohl'scher  30 cm- Funkenapparat  —  abgesehen  von  der  Zahl 
der  Funken  —  mit  4  Volt  Betriobsspannuüg  dieselbe  Leistung 
ergiebt  wie  mit  110  Volt. 

Dass  ferner  zweitens  auch  die  von  der  secuudären  auf 
die  primäre  Rolle  zurückwirkende  electromotorische  Krufl, 
also  die  Grösse  M{ili^jdt)  vernachlässigt  wird,  rechtfertigt  sich 
daran»,  dass  es  uns  zunächst  ja  lediglich  auf  die  dem  seatn- 
dären  Funken  tiorauxtjeheriden  Zustände  ankommt,  während 
welcher  a.Uo  eiue  nennennwerthe  Strömung  in  der  secundären 
Rolle  noch  nicht  stattfindet.  Diese  Vei-uachlässigung  gilt 
allerdings  nicht  mehr  für  sehr  gj'osse  Secundärrollen  mit 
erheblicher  Capacität;  dass  sie  aber  i.  B.  bei  unserem  30  cm- 
Apparat  noch  erlaubt  war,  ergiebt  sich  daraus,  dass  hier  der 
Verlanf  des  primären  Oeffuungsstromes  derselbe  war,  gleich- 
viel ob  man  die  primäre  Rolle  in  die  secundäre  hineinsteckte 
oder  sie  ausserhalb  derselben  Hess.  Wie  dies  nachzuweisen 
ist,  ergiebt  sich  leicht  aus  dem  Späteren. 

Nach  diesen  Vorbemerkungen  kann  man  also  die  unmittel- 
bar nach  der  Oeffnung  des  Stromes  iu  der  primären  Rolle 
vor  sich  gehende  Strom bewogung  mathematisch  durch  die 
folgende  Uleichung  darstellen: 


w 


wo  dano  das  erste  Glied  rechta  wie  in  Gleichung  (2)  die  je- 
weilige electromotorische  Kraft  der  Selbstinduction  der  primftrea 
Bolle  und  das  zweite  diejenige  der  jeweiligen  Condensator- 
Udung  dorsteUt.     Differentiirt  lautet  dies«ll>i>! 
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and  das  Integral  derselben  ist 

(5)  <,.A,-A-^.[rJS^^.  +  B]. 

WO  Ä  and  B  zwei  durch  die  Anfangsbedingungen  näher  zu 
bestimmende  Constanten  sind.  Dieselben  ergeben  sich  dadurch, 
dass .  zum  Beginn  der  Oeffnung  —  also  für  f  =  0  —  einmal 
der  Strom  «i  =  «/i  wird,  wo  J^  wie  früher  den  Maximalwerth 
des  Schliessungsstromes  darstellt,  und  ferner  in  demselben 
Augenblick  auch  die  Ladung  des  Condensators  fi^dt  =  0  ist. 
Nach  der  ersten  dieser  Bedingungen  ergiebt  die  Glei- 
chung (5),  dass 

(6)  A  sin  JB  ^  J^ 

sein  und   nach  der  zweiten,  dass  mit  Rücksicht  auf  die  Glei- 
chung (4)  auch 


/iÄx  + 


T    dt, 


=  0 

1  =  0 


werden  muss.     Führt  man  hierin  di^jdt  nach  Gleichung  (5) 
aus  und  setzt  dann,  wie  vorgeschrieben,  ;  =  0,  so  erhält  man 

(7)  .4  cos  5  =  -  -— _^'  ^'  ^^  .   , 

und  die  Gleichungen  (6)  und  (7)  liefern. also  weiter 


(8)  -^'-'.l/^öP-^fcj- 
und 

(9)  tg^  =  -^^^'^- 

Die  den  Verlauf  des  Oeffnungsstromes  darstellende  Gleichung  (5) 
nimmt  mithin  die  folgende  Form  an: 

(10)  ''^V  ^L,G,-R\C\'  "'"[  2L.C\ 

.     Y^L^G~-R\G\ 
-arctgiL__L^^-^->.-L 

Diese  Gleichung  vereinfacht  sich  jedoch  für  den  vor- 
liegenden Fall  noch  ganz  erheblich.  Da  nämlich  6j  eine  im 
Verhältniss  zu  den  übrigen  sehr  kleine  Grösse  ist  —  bei 
unserem  30cm-Inductor  z.B.  ist  C^  =0,22 .10-"  Farad  gegen- 
über i?i=Q,56ß  und  i/j  =  0,113  Henry   —   so  kann  man 
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zunächst   die   Cilieder  mit    C^  weglassen,    wodurch  die   6lei< 
chung  (10)  in 


=  -./. 


sin   -~. arctg     l/-^ 


4 

]  def^ 


Übergebt.    Fenier  wird  aber  aus  demselben  Grunde  auch 
srctg  stets  nahezu   =  a/2  —  fUr  die  oben  genannten  Zahlen 
z.  B  =89"  58,6'  -,  sodass  also  schliesslich 


(11) 


I,  =  J,  * 


2^   cos 


t 


4 


geschrieben  werden  kann.  Diese  Gleichung  zeigt  nun, 
der  bei  der  Unterbrechung  des  primären  Stromes  auftretende 
Oeffnungsstrom  der  Theorie  nach  eine  regelrechte  Scbwingungs- 
hewegung  ausführen  muss,  deren  Periode  T  sich  zu 

(12)  7' =  2  TT  }/ i,  6'j 

bestimmt,    donti   durch   Einführung  dieses  Ausdruckes    nimml^ 
die  Gleichung  (II)  die  Form 

(18)  .-.  =/.^'** 


'^   cos2flr^ 


an.  Der  Factor  «-(«./-'ii)«  zeigt  ferner,  daM  wir  es  mit  g4 
dämpften  Schwingungen  zu  thun  haben,  eine  Thatsache,  dk 
selbstverstRndlich  ist,  da  bei  jedem  Hin-  und  Hergang  de 
Stromes  ein  bestimmter  Thetl  der  electrischcn  Energie  a]»^ 
Joule'sche  Strom  wärme  verloren  geht.  Andere  Verluste,  wie 
z.  ß.  diejenigen,  welche  durch  den  Oefifnungsfunken  oder  durch 
die  magnetische  Hysteresis  des  Eisenkernes  herTorgenifeii 
werden  und  welche  viel  erheblicher  sind  als  die  zuerst  ge- 
nannten, sind  in  d(!r  obigen  Theorie  nicht  berücksichtigt, 
worauf  ich  später  zurückkommen  werde.  Die  Schwingunga>^_ 
dauer  'f  hängt  dagegen  nach  Gleichung  (12)  nur  von  den  beided^| 
Grossen  A,  und  (\  ab.  sie  kann  demnach  nicht  durch  die 
Widerstandsverhältnisseim  primären  Stromkreise  und  also  auch 
kaum  durch  das  Vorhandensein  des  OeiTnuiigsfunkens  beein- 
flusst  werden.  Die  Richtigkeit  dieses  Schlusses  wird  sogleich 
durch  den  Versuch  best-ätigt  werden. 

Zunächst   gilt  es  jedoch,   die   durch   die  Theorie  wahr- 
scheinlicb   gemachten    8chwiiigiingen    tiberhaupt  erst  experi» 
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mentell  nachzuweisen,  und  dies  gelingt  nun  verhältniäsmäsaig 
leicht  mit  Hülle  der  kürzlich  von  Hrn  ¥.  Braun  angegebenen 
Kathodetistruhlenröhre.')  Die  Wirkungsweise  derselben  be- 
steht, kurz  gesagt,  darin,  ilass  ein  durch  ein  enges  üisiphragma 
abgegrenztes  Bündel  von  Kathoden  strahlen  auf  einem  phos- 
phorescireiiden  Schirm  einen  möglichst  kleinen  und  möglichst 
hellen  Fleck  erzeugt,  der  seihst  den  schnollaten  Veränderungen 
eines  magnetischen  Feldes  durch  entsprechend  grössere  oder 
kleinere  Ablenkungen  folgt  utid  daher  bei  Betrachtung  mit 
einem  rotirenden  Spiegel  ein  vorzügliches  Mittel  darbietet,  um 
den  zeitlichen  Verlauf  eines  solclien  Feldes,  bez.  eines  ein 
solches  Feld  erzeugenden  Stromes  zu  studiren. 

Bevor  ich  jedoch  die  Beobachtungsmethode  für  den  uns 
am  meisten  interessirenden  Oeffnimf/sstrom  angebe,  möge  zu- 
nächst auch  noch  der  Verhmf  des  auf  diese  Weise  ebenfalls 
sehr  gut  zu  beobachtenden  Schliessunffsstromes  angegeben  werden. 
In  diesem  Falle    kann 

man,    da    es    auf   eine  c  ^ 

genaue  Umdrehungsge- 
schwindigkeit üicht  au-  ^ 
kommt,  den  rotirenden 
Spiegel  einfach  mit  der 
Hand  betreiben  und  hat  ihn  so  langsam  zu  drehen ,  das» 
man  mit  einem  einzigen  Blick  mindestens  xwei  aufeinander 
folgende  Aeste  des  ganzen  Schlieasunga-  und  OeÖnungsstroraes 
übersieht.  Man  beobachtet  dann,  dass  bei  einem  Apparate 
mit  Hg-Unterbrecher  die  Stromcurve  das  Aussehen  der  Fig.  3 
hat,  und  zwar  entsprechen  die  gekrümmten  Theile  BC  und 
£F  dem  Anwachsen  des  Stromes  vom  Augenblicke  des 
Schliessens  {B  bez.  Ji)  bis  zum  Augenblicke  des  Oeffnens  (C 
bez.  /'),  während  die  steil  abfallenden  Aeste  CD  und  FG  den 
OeffnungSHtroni  darstellen,  der  später  noch  näher  untersucht 
werden  wird.  Hier  möge  nur  noch  darauf  hingewiesen  werden, 
dass  die  ansteigenden  Aeste  eine  regelmässige  iogarithmische 
Linie  bilden,  wie  ja  auch  die  Ijleichung  (3)  verlangt,  die  dem- 
nach auf  diese  Weise  noch  eine  neue  Bestätigung  erhält. 

Die  Braun'sche  Röhre  wird  bei  allen  diesen  Versuchen, 


Fig.  3. 


1)  F.  Braun,  Wied.  Änu.  60.  p.  5fi2.  1897. 
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^^^H         sowie   auch    bei    der    sogleich    ?.u    beschreibenden    npeciellen 
^^^H         Beobachtung   des   Oeffnungsstromes    so   aufgestellt,    dass    das 
^^^H         Diaphragma  derselben  sicli   in  der  Verlängerung  der  Axe  der 
^^^H         primären  Rolle  des  Inductors  befindet  und  sie  selbst  senkrecht 

A 

^    L 

Bei   dem  Studium 
des    Oeffmingfstrome» 
wird  der  rotirende  Spie- 
gel nicht  melir  wie  oben 
mit  der  Hand  betrieben, 
sondern  —  nach  einem 
Vorschlage  meines  Col- 
legenJ.  Classen  —  bes- 
ser direct  auf  die  Motor- 
axe  des  oben  beschriebe- 
nen KuhTschen  Unter- 
brechers    gesetzt    und 
dort  so  eingestellt,  duHs 
gerade  in  dem  Augen- 
blicke, wo  der  Stift  aus 
dem  Hg  herausgeführt 
wird,  das  im  Spiegel  re- 
flectirte  Bild  des  Phoa- 
phoreacenztleckes     der 
Braun^Bchen  Röhre  ins 
Auge    gelangt.      Wird 
dann  der  Inductor  in  ge- 
wöhnlicher   Weise     in 
Gang  gesetzt,   so  Iftset 
sich    der   Verlauf    des 
Oeffnnngsstromes      bei 
jeder   Umdrehung    des 
Motors  beobachten.        ^| 

Vitr  iinfi  Ist  iitni      --^^1 
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liehst  d«in  Verlaof  dieses  Stromes  bei 
reise  des  Apparates  —  hauptsILchlich 
Ators  auf  denselben  ron  Interesse;  un 
n  den  Figg.  4  —  7  vier  in  dieser  Bez 
aristische  F&lle    dargestellt  werden, 

der  normalen  Wirkung8«fl^ 

der  Euitluäs  des  Conden- 

d  es  mOgen  daher  gleich 

iehung  besonders  chamk- 

niLmlich    in   Fig.  4   das 
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Aussehen  des  OeÖnungsstromes  ohne  Condensator  uutl  iu  den 
Fig.  5,  6  und  7  dasselbe  bei  Anwendung  einer  Capacität  von 
bez.  0,01,  0,22  und  0,90  Mikrofarad,  sodass  also  die  Fig.  6 
den  Oeffnungsstrum  des  in  normaler  Weise  geschalteten  Appa- 
rates darstellt. 

Aus  diesen  Figuren  prgiebt  sich  nicht  bloss  die  that- 
aächliche  Existenz  der  oben  durch  die  Theorie  bereits  wahr- 
scheinlich gemachten  Schwingungen ') ,  sondern  zugleich  auch 
die  vollständige  Krklärang  der  in  der  Tabelle  I  nnd  Fig.  1 
niedergelegten  Beziehung  zwischen  Funkenlänge  und  Conden- 
satorgrösse.  Bis  in  einem  gewissen  Werthe  dieser  Grösse 
hin  wirkt  uknüich  der  Condensator  thatsäcblich  in  der  bisher 
allgemein  angenommenen  Weise,  d.  h.  er  zieht  den  Oetfnungs- 
strom  in  sich  hinein ,  schwächt  dadurch  den  *  teffnungs- 
fiiuken  und  kürzt  mithin  die  Dauer  des  Oefi'ntingsstrouies 
ab,  wie  besonders  der  Vergleich  der  beiden  Figg.  4  und  5 
zeigt.  Dementsprechend  nimmt  hier  auch  die  secundäre 
Schlagweite  sehr  schnell  mit  der  Capacität  des  Condensators 
zu.  Vergrössert  man  die  letztere  dann  aber  noch  weiter,  so 
beginnen  sich  allmählich  die  durch  die  Theorie  geforderten 
Schwingungen  zu  entwickeln ,  der  Abfall  des  Stromes  wird 
dadurch  zwar  Dicht  mehr  viel  beschleunigt,  aber  doch  tiefer 
und  deshalb  auch  noch  steiler  gemacht,  sodass  auch  jetzt 
noch  eine  kleine  Zunahme  der  secundären  Funkenlänge  mit 
der  Zunahme  der  Condensatorgrösse  erreicht  wird.  Dieselbe 
hört  aber  bald  auf,  da  mit  noch  treuer  zimehmemier  ('fipudtät 
jene  Schwingungen  immer  langitamer  werden,  der  erste  Abfall 
des  Stromes  also  bald  nicht  mehr  steiler,  sondern  weniger  steil 
wird.  Die  Dauer  dieser  Schwingungen  nimmt  nämlich,  wie 
die  Fonnel  (12)  lehrt,  proportional  der  Quadratwurzel  aus  der 


1)  Zuffilligerweiso  erei-liioa  in  dem  neueetpii  Hoft  dea  Journal  de 
Physique,  Juli  1897,  als  ich  perait«  mit  der  »chi'iftliclitni  Abfaaaung  der 
vorliegendiTi  Abliamllung-  bi'wliitftipt  war,  einü  Bolcli«;  de.s  Firn.  H.  Abra- 
ham, worin  dieser  den  mittels  aulncs  »ebr  »itinrek-b  nuBgcdai'liteu  „Klieo- 
prßplicn"  phüfotjrapbihch  nufgeTioniiiipnpii  Strooi  ftbbildet,  welcher  zur 
Unterhaltung  einer  Stimmgabel  mit  100  Perioden  in  der  Secunde  dient, 
und  zwar  einmal  mit  um!  «iunml  ohne  Condensator.  Derselbe  zeigt  ini 
ersteren  Falle  bei  der  Offfnung  panz  ahtdiche  Sobwinpingen,  wie  sie  hier 
io  der  Fig.  6  dargcstoilt  siud. 
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Capacität  zu,  sudass  sie  also  bei  der  Fig.  7  uiigefihr  doppelt 
so  gross  i»t  wie  bei  der  Fig.  6,  da  die  angewandten  Capaci- 
täten  sich  nahezu  wie  4:1  verhalten.  Diese  Beziehung 
zwischen  Schwingungsdauer  und  Capacität,  die  zuerst  von 
Feddersen')  und  in  »ehr  weitgehender  Weise  noch  ganz 
kürzlich  von  Seiler*)  durch  den  Vorsucli  bestätigt  ist,  tritt 
also  auch  hier  in  einer  recht  bemerkenswerthen  Weise  in  die 
Erscheinung,  wie  ich  denn  auch  hier  die  Theorie  durch  die 
directe  Messung  der  Schwiiiguiigsilauer,  soweit  der  etwas  un- 
regelmässige  Gang  des  Koh]'»cheu  Unterbrecher»  die»>  erlaubte, 
roUständig  bestätigt  gefunden  habe.  Es  ergab  sich  nämlich 
bei  diesen  Beobachtungen  die  .Sf.hwingmigsdauer  im  Falle  der 
Fig.  6  als  zwischen  0,00095  und  0,001 1)5"  liegend,  während 
sie  nach  der  Theorie  0,00099"  sein  sollte.  FIs  ist  demnach 
die  oben  ausgesprochene  Vennuthung.  wonach  der  Oeft'nungs- 
fnnke  die  Lauer  der  Schwingungen  nicht  wesentlich  bcein^-^J 
(lassen  soll,  wohl  als  bestätigt  anzusehen.  ^H 

Ganz  anders  dagegen  verhält  es  sich  mit  der  Dämjifnuij. 
Nach  der  Theorie  sollte  nämlich  nach  dem  Verlauf  einer  halben 
Schwingung,  also  für  ^  =  (7'/ 2},  die  Stromstärke 


=  -J, 


werden,  was  in  unserem  Falle  etwa  —  0,998  7,  ergeben  würde. 
Das  erste  Minimum  müsste  demnach  in  Fig.  6  bis  auf  0,2Proc. 
Unterschied  ebenso  tief  unter  der  Nullliuie  liegen,  wie  das 
erste  Maximum  darüber,  d.  h.  die  Schwingungscurve  sollte 
der  obigen  Theorie  nach  so  gut  wie  angedämpft  sein.  In 
Wirklichkeit  ist  dieselbe  jedoch,  wie  die  Figg.  ß  und  7  zeigen, 
sehr  stark  gedämpft,  ein  Beweis,  da-ss  die  Verluste  an  elec- 
trischer  Energie,  die  hier  durch  Joule'sche  Stromwärmo  ver- 
anlasst werden,  ganz  unerheblich  sind  gegen  diejenigen,  welche 
in  anderer  Weise  entstehen. 

Es  können  daher,  wo  ich  in  obiger  Theorie  die  letzteren 
vemachlRssigt  habe,  um  vieles  eher  auch  die  ei-steren  unbe- 
rücksichtigt bleiben,  in  der  Formel  (13)  also  auch  der  Expo- 
nentialfactor  weggelassen  and  dieselbe  mithin  einfach 


11  Ffldderseii,  Vo^y^.  An»    116.  p.  ISt.  1668 
Z)  Seiler,  Wied.  Aun.  «1.  p.  30.  ISST. 
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geschrieben  werden.  Ich  werfle  diese  Formel  spätor  bei  Ab- 
leitung der  im  secundären  Stromkreise  aui'treteiiden  Maximal- 
apannung  wirklich  b<«nut2en. 

Zunächst  miiss  aber  noch  erwähnt  werden,  dass  die 
Braun 'sehe  Röhre  die  in  den  Figg.  4 — 7  abgebildeten  Er- 
scheinungen nur  dann  zeigt,  wenn  der  seßundnre  Strom/ireis  ge- 
öfffift  ist  und  in  dtimselhen  kein  Funhniühi'rffavg  stattfindet.  Dass 
aber  nichtsdestoweniger  auch  bei  FunkenTibergang  jene  Schwin- 
gungen vorhaiulfu  sind,  1ä.sst  sich  gleichfalls  noch  experimentell, 
wenn  auch  nicht  mit  Hülfe  der  Kathodenstrahlenröhre,  nach- 
weisen. 

Dass  die  letztere  in  diesem  Falle  nicht  mehr  ansprechen 
kann,  beruht  darauf,  dass  dann  der  in  der  secundären  Spule 
fliessende  Strom  die  magnetische  Wirkung  des  primären  so 
gut  wie  vollständig  paralysirt,  wie  sich  aas  der  Theorie  des 
Transformators  leicht  nachweisen  lässt.  Hieruacli  bestimmt 
sich  nämtich  die  Phasenverzögerung  (-)  des  secundären  Stromes 
gegenüber  dem  primären  durch  die  Beziehung 


(15) 


ctg0=  - 


sodass  also  in  unserem  Beispiele  bei  kurz  geschlossener  Se- 
cundärspule,  wo  A'j  =  11700  i3  und  L^  ungefähr  =  600  Henry 
ist'),  der  Winkel  fi  =  179*»  49'  wird,  und  die  Phase  des  se- 
cundären Stromes  mithin  der  des  primären  nahezu  entgegenge- 
setzt ist,  was  zu  beweisen  war. 

Die  Braun 'sehe  Köhre,  die  nur  auf  das  magnetische  Feld 
reagirt,  kann  demnach  die  primären  Stromschwingungen  nicht 
mehr  anzeigen;  dass  die  letzteren  aber  dennoch  vorhanden  sind, 
zeigt  einfach  die  Betrachtung  des  secundären  Funkern  in  dem 
auf  der  A.\e  des  Unterbrechers  sitzenden  rotirenden  Spiegel, 
Derselbe  hat  darin  bei  kleinen  Funkeiilängen  ungefähr  das 
Aussehen  dor  Fig.  8  —  es  wurden  hierbei  Messingkugeln  von 
2  cm  Durchmesser  als  E[ecfrf>den  angewandt  — ;  er  besteht 
also   aus   ebensoviel   Einzelentladungen  AA',  BB',  VC',.... 


1)  Näheres  über  diese  Grösse  wird  spater  mitgetheilt. 
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wie  die  Braun'sche  Röhre  Auf-  und  Niedergänge  der  Schwin- 
guiigscurve  des  Oeffnuugsstromes  zeigte. 

Diese  Entladungen  folgen  fei-uer,  wie  die  Messung  beweis' 
geuaa  in  demselben  Zeitraum  aufeinander  wie  jene,  und  beidi 
werden  auch  durch  die  Veränderung  der  Grösse  dos  primären 

Condensators  in  gleifher  Weise  be- 
eiutiusst.  Es  kann  demuacL  keinem 
Zweifel  unterliegen ,  dass  die 
Fig.  8  zur  Darstellung  gebrachte; 
im  secuudären  Stromkreise  unsO' 
res  Iiiductors  stoss weise  aufein- 
ander folgenden  Entladungen  nichts  weiter  sind  als  die  Aus- 
gleichungen der  bei  den  Auf-  und  Niedergängen  des  primären 
Oeffnungsstromes  (vgl.  Fig,  6  und  7)  in  der  .secundären  Spule 
inducirten  electromotorischen  Kräi'te.  Es  soll  hier  nicht 
auf  das  nähere  Aussehen  dieser  höchst  itrteressanteu  Ent- 
ladungen eingegangen,  sondern  nur  noch  bemerkt  werden,  dass 
dieselben  bei  unserem  30  cm-Apparut  von  den  kleinsten  bis 
7.U  den  grösäten  Fuukenlätigcn  hin  zu  beobachten  sind,  und 
dass  in  letzterem  Falle  die  sämmtlicheti  Nachentladungeu 
B  B\  CC\....  dieselben  Krümmungen  aufweisen  wie  die 
Anfangsentladung  A  A' ,  die  den  eigeutliclien  Blitz  des  Funkens 
darstellt ,  wie  sie  auch  dem  ersten  und  steilsten  Abfall  des 
primären  Oeffnungsstromes  zwischen  B  and  E  in  Fig.  6  und 
7  entspricht. 

Um    nun    aber   femer  die   durch    diesen  Abfall   erzeugte 
rrcitndäre  MarimaUpanmimf  E^  zti  berechnen ,   gehe  ich  davo: 


a- 
•n 

3- 
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aus,    dass  der  momentane 
mein  durch  die  Gleichung 


Werth  *,  dieser  Spannung  allgi 
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dargestellt  wird.  Da  nun  aber  die  Maximalspannuug  dem 
Funken  vornnx^etu  und  mithin  in  einem  Augenblick  auftritt, 
wo  I,  und  di^jdt  noch  »nnäherud  gleich  Null  sind,  so  kana 
also  einfach 

(17) 


K^=  -M 


\dl\m 


I 


gesetzt  werden,  wn  der  Index  m  auf  der  rechten  Seite  bedeutet, 
dasB  hier  der  Minimalwertli  von  di^fdt  zti  nehmen  ist.    Zur 


I 
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Ableitung  desselben  benutze  ich  die  Gleichung  (14),  da  ja  die 
Dämpfung  der  Schwingungen  vorläufig  nicht  in  Rücksicht  ge- 
zogen wird.     Es  wird  dann 


dt 


2  nJ.    .    int 


ein  Ausdruck,  welcher  seinen  kleinsten  Werth  für  t  =  {TjA), 
also  nach  Verlauf  einer  viertel  Schwingungsdauer,  vom  Be- 
ginne der  Oeffnuug  an  gerechnet,  erreicht.  Für  den  Maximal- 
werth  E^  selbst  ergiebt  sich  mithin 

M.Jy 

~T'' 

oder  wenn  man  für  T  seinen  Werth  aus  Gleichung  (12)  ein- 
setzt und  ferner  berücksichtigt,  dass  bei  einem  gat  gebauten 
Transformator  M  =  j/Zj  L^   ist, 


£^=f2n 


(18) 
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Eb  ist  demnach  —  abffesehen  von  den  Verlusten  an  elee- 
trist'ker  Energie,  welche  durch  den  Oeffimugsfunhen,  durch  magne- 
tische und  dielectrisehe  I/i/sferesi.i ,  xmrie  endlich  auch  durch  die 
Joule'xche  Stromwärme  stattfinden  —  der  Maximaliterth  der  in 
einem  Tnductionsapparat  auftretenden  necundärtn  tSpammng  direct 
proportional  der  vom  primären  Schliesiungsstrom  erreichten  Maximal- 
ttärke  J^,  ferner  direct  proportional  der  Quadratvmrzel  aus  dem 
Selbstinductionscoefficienten  der  secundiiren  Holle  und  endlich  um- 
gekehrt proportional  der  Qnadratwtcrzel  aus  der  Vapacität  des 
Condensators  im  primären  Stromkreise.  Dagegen  ist  jene  Span- 
nung unabhängig  von  dem  Selbstinductionscoefficienten  und  dem 
Widerstand  der  primären,  sowie  auch  dem  Widerstand  der 
secundäreii  Spule. 

Wäre  die  Theorie  in  allen  ihren  Consequenzen  richtig, 
so  mUeste  man  demnach  eine  um  so  höhere  secundäre  Span- 
nung erzielen,  je  kleiner  die  Capacttät  des  primären  Couden- 
Bators  ist.  Dies  ,  ist  indessen ,  wie  wir  oben  gesehen  haben, 
nur  bis  zu  einer  gewissen  unteren  Grenze  der  Fall,  da  dann 
der  Oeffnungsfunke  so  stark  wird,  dass  er  die  Theorie  zu 
Schanden  macht.  Dass  aber  dennoch  gerade  die  grössten  In- 
ductorieu  sich  mit  möglichst  kleineu  Coudensatoren  zu  bebelfen 
suchen,    dafür  mögen    als   ein  hervorstechendes  Beispiel  zwei 
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Apparat«  genannt  werden,  von  tlerien  der  eine,  ein  grosser 
KohTscher  Inductor  von  60  cm  Sclilagweite,  nur  einen  Con- 
densator  von  0,33  Mikrofarad  Capacität  enthält,  während  der 
zweite,  ein  kleiner  Pariser  Appai'at  von  nur  3  cm  Sclilagweite, 
einen  solchen  von  7,2  Mikrofarad  hemtzt  und  auch  benöthigt. 
Es  liegt  dies  daran,  dass  bei  letzterem  die  Unterhrechuiig  in 
Luft,  bei  ersterem  dagegen  unter  Petroleum  stattfindet  und 
daher  bei  jenem  dieOeÖ'nungsfuiiken  erheblich  viel  grOsser  sind. 

Aus  diesen  Bemerkungen  ergiebt  sich  weiter,  dass  zu 
einem  Inductionsapparute,  der  sowohl  für  die  eine  wie  für  die 
andere  der  oben  genannten  Uuterbrecbungsarten  eingerichtet 
ist,  dementsprechend  auch  zwei  an  Capacität  ganz  erheblich 
verschiedene  Condensatoren  gehüren,  was  von  den  Fabrikanten.^— 
gewöhnlich  nickt  bedacht  wird.  ^m 

Das  zweite  Erforderniss  zur  Erzielung  einer  möglichst 
grossen  Secundärspannung  besteht  nach  Gleichung  (18)  darin,  die 
Grösse  Äj,d,  h.  den  Selbslinductionscoefficient^n  des  secundären 
Stromkreises,  möglichst  gross  zu  machen.  Dies  geschieht  eines- 
theils  durch  Erhöhung  der  Winduugszahl  und  zweitens  auch  durch 
Einbringung  eines  Eisenkernes.  Wie  weit  die  Grösse  desselben 
von  EinHuss  ist,  rauss  späteren  Untei-suchungeu  vorbehalten 
bleiben;  es  soll  hier  nur  erwähnt  werden,  dass  bei  unserem 
Kobrscheu  30  cm-Apparat  die  Grösse  L^  bei  Anwesenheit 
des  Eisenkernes  in  der  Rolle  sechsmal  so  gross  ist  als  bei 
Abwesenheit  desselben,  dass  derselbe  also  nach  Formel  (18) 
ungei^r  eine  yti  =  2,4  fache  Vergrösserung  der  Secundär» 
Spannung  hervorbringen  dürfte. 

Von  ganz  besonderem  Interesse  ist  nun  aber  noch  die 
dritte  der  nacii  Gleichung  (18)  die  Secundärspannung  be- 
dingenden Grössen,  nämlich  der  Maximal werth  des  prirailrvn 
Schliessungsstromes.  Da  dieser  sich  leicht  verändern  und  aucli 
leicht  bestimmen  lässt,  so  mllsste  sich  in  dieser  Bezieliung 
die  Formel  (18)  leicht  prüfen  lassen,  falls  es  nur  ein  Mittel 
gäbe,  die  sccundäre  Spannung  zu  messen.  Da  hieran  nun 
aber  vorläuäg  wohl  nicht  zu  denken  ist,  so  schien  es  mir  von 
Interesse,  wenigsten«  oinmul  die  Grösse  der  ScIUaippeUe  l>eifl 
einem  und  demselben  Apparat  fllr  verscliiodune  Wertbe  von/,  ^i 
festzustellen,  und  bei  diesen  Versuchen  ergab  sich  nun  die 
unerwartete   Thatsache,    dass   die    SchUigwtU*   eines   Inductor» 


Inductionsapparut. 
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—  zwUchen  positiver  Spitze  und  negativer  Platte  —  dem  Maximal' 
werthe  de»  primären  Schliessuiujsstromes  («/j)  vollkommen  propoT' 
tionalwar.  Dieselbe  wurde  nicht  bloss  fUrdeti  Kwhrschen  30cm- 
Apparat,  sondern  auch  für  denjenigen  mit  Gücm  langen  P^'uuken, 
also   für  einen  ziemlich   grossen  Funkenbereich  nachgewiesen. 

Bei  der  Wichtigkeit  dieses  Resultates  mögen  die  Ver- 
suche etwas  genauer  beschrieben  werden.  Dieselben  wurden 
in  ähnlicher  Weise  angestellt,  wie  die  in  der  Einleitung  an- 
gegebenen, welche  zur  Ermittelung  der  Beziehung  zwischen 
Funkenlänge  und  Condensatorgrösse  dienten.  Während  aber 
dort  die  Funkenlänge  sozusagen  die  gesuchte  Grösse  war,  wurde 
sie  hier  als  die  bekannte  angesehen,  d.  h.  es  wurden  die 
Funkenstäuder  zunächst  auf  eine  bestimmte  Entfernung  ein- 
gestellt und  dann  die  zum  Ueberbrücken  derselben  ,,eben" 
iiüthweiidige  maximale  Stromstärke  J^  durch  Widerstands- 
regulirung  im  primären  Kreise  bestimmt  Der  Kohl'sche 
Unterbrecherstift  wurde  dabei  wieder  mit  der  Hand  in  das 
Hg  getaucht  und  nach  einigem  Verweilen  darin  schnell  wieder 
herausgezogen.  In  dieser  Weise  ergaben  sich  die  Zahlen  der 
folgenden 

Tabelle  IIL 
Abhttngigkeit    der   secundttrcn    FiiDkeDlSnge  ^  {in  Ctsntimeteni) 

von  der  primfiren  Masimalstroinstärke  J,  (in  Ampere). 
I,    Für  den  30  cm ■  Apparat. 


ft               10       15 

J,           1,9      2,7 

JJf^         0,190   ,  0,180 

20 
3,6 
0,180 

25       30 
4,4      Ö,B 
0,176     0,193 

11.  FQr  den  60  ein -Apparat. 

10       20 
1,S5      2,1       3 

0,135     0,105   i  0 

30 

S 

107 

4 

0 

40 

1 

108 

50 
6,4 
0,108 

60 

7,6 
0,127 

Abgesehen  von  den  grössten  und  kleinsten  Funkenlängen 
in  beiden  Fällen,  für  die  sich  aus  leicht  erklärlichen  Gründen 
eine  normale  Wirkungsweise  der  Apparate  nicht  mehr  erwarten 
lässt'),  zeigt  sich  demnach  für  beide  eine  sehr  gute  Propor- 
tionalität zwischen  J^  und  /j,  so  man  also  mit  Rücksicht  auf 

1)  Bei  zu  grossen  FuukenlÄrigen  spielen  die  Verluste  nach  aussen, 
bei  SU  kleinen  die  im  Innern  eine  zu  grosse  Rolle. 


I 
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die  Gleichung  (t8)  unwillkürlich  zu  der  Folgerung  gedrängt 
wird,  dcut  hier  auch  &'chlaflu'eite  und  Spannung  einander  pro- 
portional sein  müssen.  Denn  wenn  auch  jene  Gleichung  noch 
anter  Vernachlässigung  verschiedener  Factoren  abgeleitet  ist, 
so  dürfte  doch  die  Berücksichtigung  derselben  gerade  die 
Proportionalität  von  E^  und  ,/,  nur  sehr  wenig  berühren.  Auch 
kann  mau  nicht  sagen,  dass  die  somit  gewonnene  selir  einfache 
Beziehung  zwischen  Spannung  und  Schiagweite  den  vielfachen 
bisher  darüber  angestellten  Beobachtungen  widerspricht  —  bis- 
her wurde  bekanntlich  stets  gefunden,  dass  die  Schlagweiten 
schneller  wachsen  als  die  Spannungen  — ,  da  diese  letzteren 
Bestimmungen  sich  sämmtlich  auf  Kugeln  und  dann  auch  auf 
viel  kleinere  Potentiale  bezugen  als  sie  hier  in  Frage  kommen. 
Da  nun  aber  die  Entwickelung  eines  Funkens  zwischen  Spitze 
und  Platte  viel  leichter  vor  sich  geht  als  zwischen  Kugeln, 
so  kann  man  also  wohl  annehmen,  dass  bei  den  früheren 
Beobachtungen  die  „Uebergangswiderstände''  eine  unverliältniss- 
mässig  grosse  Rolle  gespielt  haben  mögen  und  /war  eine  um 
so  grössere,  je  kleiner  die  Funkenstrecke  war.  So  wenigstens 
liesse  sich  das  damals  gewonnene  Resultat  sowohl  wie  auol^P 
die  scheinbare  Nichtübereinstimmung  desselben  mit  dem  jetzigen 
leicht  verstehen, 

Lässt  man  aber  dieses  letztere  gelten,  so  würde  dann 
nlTenbar  nichts  mehr  im  Wege  stehen,  auch  für  die  längsten 
Blitze  der  Atmosphäre  die  zugehörige  Spannung  zu  berechnen. 
Zunächst  hat  man  zu  diesem  Zwecke  die  Zablenwerthe  ^'Q^H 
diejenige  aufzusuchen,  welche  den  Funken  unseres  80  cm- 
Inductors  entspricht;  und  zwar  gehe  ich  dabei  nicht  von  der 
grössten  Schlagweite  desselben  —  bei  welcher  der  Apparat 
ja  nach  dem  obigen  nicht  mehr  ganz  normal  arbeitet  — ,  sondern 
etwa  von  derjenigen  von  20  cm  aus.  Die  Grösse  •/,  ist  hierfür 
nach  Tab.  III  zu  3,0  Amp.  bestimmt,  die  Grösse  C,  ferner 
war  0,22. 10" "  Farad,  sodass  zur  Berechnung  von  E^  nach 
Formel  (18)  also  nur  noch  />,  fehlt.  Diese  Grösse  ist  nun 
aber  —  ebenso  wie  früher  Ly  —  keine  genau»>  Constante, 
sondern  ihre  Grösse  hängt  von  der  Anfangsstärke  des  im 
Verschwinden  begriffenen  magnetischen  Feldes ,  oder  also 
auch  von  der  Grösse  J^  ab.  Da  nun  die  Bestimmung  der 
GrOtM    L.    unter    ÜM    gesuchten    Verbältnissen    ein«   nüss* 
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liehe  Sache  sein  würde,  so  wurde  fotgender  Umweg  ein- 
gescblageu.  Es  wurde  zunächst  dieselhe  für  sehr  kleine 
Maximalstromstärken  —  etwa  '/j  Milliampere  —  beatimmt 
und  dann  unter  der  Änuabmie,  dass  ij,  **J^^^  '"  demselben  Ver- 
hältniss  wie  Aj  ilndert,  der  Wertb  des  ersteren  i'üv  die  obige 
Maximabtrumstärke   berechnet. 

In  dieser  Weise  ergab  sich  Xj  =  ü'iüHenrj,  sodass  mithin 
die  Spannung  ß.^,  welche  zur  Ueberbrückung  einer  Schlag- 
weite von  20  cm  nöthig  ist,  sich  nach  (jleichuDg  (lö)  zu 
191 OUO  Volt  ergeben  würde.  Diese  Zahl  muss  nun  aber,  da  ja 
bei  der  obigen  Theorie  auf  die  vielfachen  Vea'luslu  keine  Rück- 
sicht genommen  wurde,  noch  um  ein  erhebliches  zu  hoch  sein. 
Ohne  mich  nun  vorläutig  auf  eine  Bestimmung  jener  verlorenen 
Theile  im  einzelnen  cittzulasseu,  bemerke  ich  nur,  dass  die 
ipßrösse  derselben  in  ihrer  Gesammtlieit  iinnühernd  auch  direct  aus 
der  Gestalt  der  Scbwinguugscurve  des  Oetfiiungsstrunifs  (Fig.  6) 
geschätzt  werden  kann.  Wären  nämlich  jene  Verluste  nicht 
vorhanden,  so  würde  diese  Curve  vollkommen  ungedämpft  ver- 
laufen, der  Punkt  E  also  ebenso  tief  unter  der  Nulünie  liegen 
wie  B  darüber.  Li  Wirklichkeit  erreicht  E  jedoch  tmr  un- 
gefähr '/s  seiner  theoretischen  Ordinate,  sodass  mithin  der 
ganze  Abfall  von  B  bis  E  nur  etwa  ^/^  von  dem  theoretischen 
Sotlwt'rtii  ausmacht.  Ein  ähnliches  muss  mithin  auch  von  lier 
secundäreu  Spannung  gelten  und  dieselbe  wird  also  nicht,  wie 
oben  berechnet,  191000  Volt,  sondern  nur  etwa  läOOOO  l'vlt 
betragen. 

Diese  ganze  Art  der  Berechnung  ist  natürlich  noch  eine 
sehr  rohe  und  wird  auch  hoft'eiitlicb  bald  durch  genauere 
Beobachtungen  bericlitigt  werden  können,  immerhin  glaube  ich 
aber  doch,  dass  die  Zahl  bis  auf  20  Proc.  genau  sein  dürfte. 
Hält  man  dieselbe  vorläufig  fest  und  geht  auf  den  oben  wahr- 
scheinlich gemachten  Satz  zurück,  dass  SchJagweite  und  Span- 
nung einander  proportional  sind,  so  würde  demnach  einem 
Funken  von  Im  Länge  eine  Spannung  von  ungefähr  tiöOOOOVolt, 
und  einem  Blitze  von  2(10  m  Länge  eine  solche  von  etwa 
130  Millionen  Volt  entsprechen. 

Es  sei  schliesslich  noch  erwähnt,  das»  auch  in  der  primären 
Rolle  des  Inductors  sich  bei  der  Oeü'nung  des  Stromes  eine 
ziemlich  hohe  InducLionsspaunung  entwickelt,  eine  Grösse,  die 

Aau.  d.  Fuji.  u.  Cbcm.    N.  t.    Vi,  21 
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besonders  liadaruli  von  Interesse  ist,  weil  sie  sich  nicht  bloi 
durch  Rechnung  ableiten  sondern  auch  durch  den  Versuc 
annähernd  messen  lässt.  Zu  letzterem  Zweck«  hat  man  die 
Enden  der  PritnärroUe  mit  den  Kugeln  eines  Funkeumikro- 
meten  zu  verbinden  und  die  Grösse  des  hier  zu  erreichenden 
grössten  Funkens  zu  bestimmen.  Ich  erhielt  dann  bei  dem 
mit  einem  Maximalwerthe  •/,  =  3,70  Amp.  beschickten  30  cm- 
Inductor,  wenn  die  Eisenkugeln  des  Funkenmikrometers  mit 
directein  electrischeu  Bogenlichte  bestrahlt  wurden,  bei  0,35  mm 
Abstand  derselben  noch  stets  einen  Funken,  bei  0,40  mm  aber^ 
keinen  einzigen  mehr,  sodass  mithin  nach  den  Zahlen  vosf 
Paschen'),  wenn  man  dieselben  entsprechend  den  neueren 
Versuchen  von  Warburg*)  für  diese  kurz  dauernden  Potential- 
diflferenzen  umrechnet,  der  maximale  Werth  Äj  der  primären 
Oeffnungsinductionsspannung  etwa  1780  Volt  betragen  haben 
dürfte.    Die  Theorie  ergiebt  nun  ähnlich  wie  iti  Gleichung  (17] 


(19) 

oder  ausgeführt 

(20) 


*•.=  -'.  im 


Setzt  man  hierin  J^  =  3,70;  Z,  =  0,122  und  6\  =  0,22. 10-«, 
so  erhält  man  t^  s»  2750  Volt.  Wegen  der  Verluste  ist  nuD 
dieser  Werth  noch  —  ähnlich  wie  früher  der  von  A',  —  um 
33  Proc.  also  auf  1840  Volt  zu  verkleinern,  sodass  man  also, 
mit  Rucksicht  auf  die  vielen,  sowohl  der  Theorie  wie  auc 
den  obigen  Messungen  von  /<,  anhaftenden  Unsicherheiten  di^ 
Uebereiustimmung  wohl  als  eine  rechfr  gute  ansehen  kann. 

Hamburg,  Physik.  Stautslaboratohum,  Juli  1897. 


1)  Pasch«n,  Wied.  Ann.  37.  p.  79.  18H9. 

2)  Warburg,  Wied.  Auu.  69.  p.  I.  1896. 

(Eingegangen  17.  Juli  1897.) 


(Ans  den  Sitsuagsber.  der  k.  bayr.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Müiiclien, 
vom  1.  Mai  1B970 


Die  Aufgabe,  die  positiven  und  die  negativen  Stromtheiie 
von  Wechselströmen  zu  treiiwen,  und  sie  entweder  getrennt  in 
verschiedenen  Leitungen  oder  gemeinschaftlich  in  derselben 
Leitung  nach  gleiclier  Richtung  zu  senden ,  ist  bei  wissen- 
schaftlichen Messungen  immer  dann  von  Wichtigkeit,  wenn 
man  statt  der  Electrodynamometer  die  weit  empfind liclieren 
Galvanometer  anwenden  will  nder  muss,  z.  ß.  bei  einigen  Me- 
thoden Kur  Bestimmung  der  kritischen  Geschwindigkeit  und  bei 
gewissen  Metboden  zur  Messung  des  Selbstpciteutials.  Gelöst 
wird  diese  Aufgabe  bisher  durch  die  Anwendung  von  Disjunctoren, 
bei  denen  aber  bekanntlich  eine  Hauptschwierigkeit  in  der  Er- 
haltung constanter  Drebungsgeschwindigkeit  und  in  der  Ver- 
änderung der  ContactHächen  liegt.  Im  Grunde  dieselbe  Methode, 
nämlich  die  Benutzung  von  rotireuden  Comrautatoren,  wird  auch 
in  der  Electrotechnik  zuweilen  angewendet.  Gewöhnlich  aber 
bewirkt  man  dort  die  Verwandlung  von  Wechselstrom  in 
Gleichstrom  auf  ganz  iiidirectem  Wege  und  nur  mit  erheb- 
lichen Verlusten  an  Energie,  indem  man  einen  Wechselstrom- 
motor und  eine  Gteichstromdjnamo  auf  dieselbe  Axe  setzt, 
von  dem  Wechselstrom  den  Motor  und  damit  die  Dynamo- 
maschine treiben  lässt,  und  von  der  letzteren  den  Gleichstrom 
abnimmt.  Der  erzeugte  Gleichstrom  besteht  dabei  in  keiner 
Weise  aus  den  Theilen  des  Wechselstroms,  sundern  ist  ein 
ganz  anderer,  mit  beliebig  anderen  Spannung«-  und  Strom- 
verhältnissen. 

Auf  eine  wesentlich  andere  und  zwar  einfachere  und 
sichere  Art  lassen  sich  aber  diese  Aufgaben  löaeu  durch 
Zuhülfenahme  der  Polarisationseigenschaften  des  Aluminiums, 
Es  ist  schon  lange  bekannt'),  dass  eine  electrolytiache  Zelle, 


1)  Buff,    Lieb,   Ann.   102.   p.  296.   Iö67;   Dacret«!;.   Jonni.   de 
phya.  4.  p.  84.  1»T5. 
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in  welcher  die  eine  Electrode  aus  Älumituum  besteht,  eine 
ausserordentlich  starke  Schwächung  eines  bin<luFchge8chickten 
Stromes  bewirkt,  wenn  die  Aluminiumelectrode  die  Anode  ist 
und  an  ihr  Sauerstoff  auftritt,  während  sie  keine  erheblichen 
Stromäuderungen  verursacht,  wenn  die  Aluminiumelectrode 
die  Kathode  ist.  Die  Ursache  dieser  Erscheimiug  wurde  auf 
die  Bildung  eines  sehr  schlecht  leitenden  Oxyd»  an  der  Anode 
geschoben '),  also  auf  einen  Uebergangswiderstaud ,  während 
wahrscheinlicher  eine  Art  von  Condensatorwirkung  zwischen 
der  Electrode  und  der  Flüssigkeit,  also  eine  Art  von  dielec- 
trischer  Polarisation,  zum  Unterschied  von  der  gewöhnlichen 
electrolytisfhen  Polarisation,  die  riehtigere  Erklärung  bietet.') 
Die  Begründung  dieser  letzteren  Ansicht  liegt  darin,  dass  eine 
jede  solche  Zelle  einer  ganz  bestimmten,  von  der  Stromdichte 
abhängigen,  electromotoriscben  Kraft  das  Gleichgewicht  hält, 
nämlich,  nach  meinen  Messungen,  von  22  Volt,  sodass  Ströme 
Von  geringerer  Spannung  liberliaupt  nicht  durch  die  Zelle  geben, 
Ströme  von  grösserer  Spannung  aber  so,  als  ob  diese  Spannung 
um  den  Betrag  von  22  Volt  vermindert  wäre.  Wollte  man  einen 
Uebergangswiderstaud  annehmen,  so  müsste  dieser  der  vorhan- 
denen Stromstärke  umgekehrt  proportional  sein,  was  nicht  wühl 
interpretirbar  ist.  Gegen  die  Annahme  einer  gewöhnlichen  elec- 
trolytischen  Polarisation  spricht,  abgesehen  von  der  ausser- 
gewöhnlichen  Grösse  derselben,  der  Umstand,  dass  auch  sehr 
rasch  nach  der  Unterbrechung  des  ladenden  Stromes  eine  Polari- 
sation von  annähernd  diesem  hohen  Betrag  nie  zu  finden  ist 
Die  beobachtbaren  bleibenden  Polarisationen  halten  sich  um 
den  Betrag  von  l  Volt  herum.  Eine  Condensatorwirkung  da- 
gegen würde  sowohl  die  Grösse  der  vorluindt-nen  (Tcgenkrafl, 
wie  das  Aufhören  derselben  nach  Stromi^tTuung  erklären. 

Durch  eine  Reihe  von  S(»Ichen  Zellen,  hintereinander  g<v 
schaltet,  kann  man  daher  einem  primären  Strom  in  der  einen 
Richtung  eine  Gegenkraft  entgegensetzen,  welche  der  Anzahl 
der  Zellen  mal  22  Volt  gleich  ist,  Tu  dieser  Richtung,  nämlich 
in  derjenigen,  in  welcher  das  Aluminium  die  Anode  i^^t,  geht 
dann  von  dem  primären  Strom,  wenn  seine  Spannung  kleiner 


1)  Bi!«tt,  Wird.  An».  2.  p.  94.  Mill. 

a>  Htrckutz,  Wiol.  Ami.  3*J.  p.  Ilii.  1867;  S4.  p.  151.  IBttS. 
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als  der  genannte  Betrag  ist,  kein  mit  empfindlichen  Galvano- 
meter messbarer  Strom  hiudurcb.  lu  der  entgegengesetzten 
Richtung  aber  ist  der  Strom  durch  die  erzeugte  Wasserstoff- 
polarisation nur  wenig  geschwächt  (die  Gegenkraft  beträgt 
weniger  als  1   Volt  für  jede  Zelle). 

Die  andere  Electrode  der  Zelle  spielt  zunächst  keine 
wesentliche  Rolle.  Sie  kann  aus  Platin  oder  einem  anderen 
brauchbaren  Metall  bestehen.  Ich  habe  gewöhnlich  Kohlen 
genoramuri,  wie  sie  in  Bunsen'schen  Elementen  gebraucht  wer- 
den. Jedenfalls  darf  sie  flir  die  folgenden  Zwecke  nicht  auch 
aus  Aluminium  bestehen.  Die  Flüssigkeit  muss  die  Eigen- 
schaft besitzen,  au  der  Anode  direct  oder  durch  secundäre 
Processe  Sauerstoff  zu  entwickeln.  Es  eignen  sich  also  ver- 
dünnte Säuren  und  insbesondere  Alaunlösungen  (Natron-  und 
KalialaunliVsungen)  dazu. 

Schickt  man  durch  einen  Commutator  abwechselnd  einen 
Strom  in  der  einen  oder  anderen  Riclitung  durch  eine  solche 
Reihe  von  Zellen,  so  findet  man,  dass  unmittelbar,  wie  es 
scheint  momentan,  die  dieleetrische  Schicht  an  der  Anode  sich 
bildet  und  bei  Dmkehrung  des  Stromes  wieder  verschwindet 
Wie  rasch  das  geschieht ,  kann  man  daraus  sehen ,  dass  es 
nicht  möglich  ist,  den  Widerstand  einer  solchen  Zelle  nach 
der  Kohlrausch'schen  Methode  mit  Wechselströmen  und 
Telephon  zu  bestimmen.  Man  erhätt  kein  Verstummen  des 
Telephons,  sodass  auch  bei  diesen  raschen  Wechseln  die  Zelle 
nicht  bloss  Widerstand,  sondern  auch  Capacität  zeigt. 

Sendet  man  nun  durch  eine  s<t!clit'  Reihe  von  Zellen  einen 
H'ecbselstrnm  hindurch,  und  wählt  man  die  Zahl  der  Zellen 
so  gross ,  dass  die  Anodenpolarisation  die  Spannung  des 
Wechselstromes  überwiegt  oder  mindestens  ihr  gleich  ist,  so 
sieht  man,  dass  die  positiven  Stromtheile,  in  welchen  Alu- 
minium Anode  würde,  alle  nicht  hindurchgelassen  werden  und 
dass  nur  die  negativen  Stromtheile  hindurchgehen.  Es  sind 
also  aus  dem  Wechselstrom  die  Stromtheile  einer  bestimmten 
Richtung  abgesondert  und  es  geht  infolge  dessen  ein  (unter- 
brochener) Gleichstrom  durch  die  Leitung.  Dieser  Gleichstrom 
hat  aber  natnrgemäss  nur  ungefähr  die  halbe  Stärko  des  vor- 
herigen Wechselstromes.  Ein  Verlust  der  halben  Energie  ist 
allerdings  damit  nicht  verbunden.    Da  die  positiven  Stromthf;ile 
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gar  nicht  zu  Stunde  kommen,  so  ist  zur  Erzeugung  des  Strom' 
HUi;h  nur  die  hulhe  Energie  nothwendig. 

Man  kann  aber  ebenso  in  einem  zweiten  Stromkreis 
die  anderen  Stromtheile  für  sich  auffangen,  indem  man  eine 
zweite  Batterie  von  solchen  Zellen  in  umgekehrter  Anordnung 
mit  den  Polen  der  Wechselstromquelle  verbindet. 

In  Fig.  1   ist  J/ die  Wechselstromquelle ,  A  und  Ji  sind 
solche  Batterien  aus  Aluminiumzellen,  die  langen  Striche  b 
deuten    die    Aluminiumelectrodeu ,    die    kurzen    die    andere; 
Electroden. 

In    dem    Draht    //'  Hiessen    die    gleichgerichteten    Strom' 
theile  der  einen  Art,    in  dem  Draht  //',  die  gleichgerichteten 


id 


Stromtheile  der   anderen    Art.     Die    beiden  Stromtheile    sind 
80  getrennt  und   je    durch   einen    besonderen  Leiter  gesendet. 
Der  Apparat  vertritt  vollkommen  einen  Disjunctor  und  besitzt i 
keino  beweglichen  Theile.  ^ 

Man  kann  aber  endlich  auch  durcli  <*ine  bcsnndcre  Schal* 
tung  diu  beiden  Stromtheile  durch  denselben  Draht  nach  der- 
selben Richtung  senden,  sodass  damit  vollständig  der  Wechsel- 
stmm  in  pulsirenden  Gleichstrom  verwandelt  ist.  Zu  dem 
Zweck  »ehaltet  man,  wie  in  Fig.  2,  an  jeden  Pol  der  Wechsel- 
Stromquelle  zwei  entgegengesetzt  geschaltete  Butterien  ,-/,  A^ 
ttnd  j9,  und  Z^  nebeneinander,  verbindet  hinten  die  gleich- 
namigen Pole  [A^  mit  B^  und  A^  mit  U^  und  verbindet  diese 
endlich,  hei  f!  und  H,  durch  denjenigen  Draht  /f.  in  welchom 
der  Oleichfltrom  flieRsen  soll.     Man  sieht  leicht,   das»  in  dem 
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Draht  //  stets  ein  gleiüligerißhteter  Strom  tiiesst,  welches  auch 
die  augenblickliche  Strom richtuug  des  Wechselstromes  sei. 
Denn  wenn  der  obere  Pol  von  M  positiv  ist,  so  geht  der 
Strom  von  M  über  A^  II  G  B^  nach  dem  unteren  Pol.  Und 
wenn  der  untei'e  Pol  positiv  ist,  so  geht  der  Strom  über  B^  // 
G  A^  nach  dem  oberen  Pol,  also  beide  Male  in  der  Richtung 
von  //  nach  G. 

In  der  That  konnte  ich  bei  einer  Schaltung  dieser  Art 
in  dem  Draht  W  von  einer  kleinen  Wechselstrommaschine 
einen  Gleichstrommotor  treiben  lassen,  ich  erhielt  Galvano- 
meterangaVicn  und  Kupferniederschläge  ganz  so,  als  ob  die 
Stromquelle  .1/  nicht  eine  Wechselstrom nia.schine,  sondern  eine 
Gleichstromnmschine  gewesen  wäre. 

Was  den  Betrag  der  Energie  anbetrifft,  den  man  bei 
dieser  Umwandlung  von  Wechselströmen  in  Gleichströme  nach 
der  letzten  Aordjiung  verliert,  so  hängt  dieser  natürlich  üb 
von  dem  Widerstand  der  Zellen  einerseits  und  von  dem  Ver- 
hältniss  der  Grösse  der  Polariaatiün  in  der  einen  Richtung 
zu  der  in  der  anderen  Richtung.  Der  Widerstand  der  Zellen 
kann  durch  Vergrösserung  der  C^uenschnitte  auf  beliebig  kleine 
Beträge  hinuntergebracht  werden.  Die  Grösse  der  Polarisation, 
bei  welcher  Atuminium  Kathode  ist,  hängt  einigermaassen 
davon  ab,  welches  Metall  die  zweite  Electrode  bildet.  Unter 
geeigneten  Umständen  kann  man  bewirken,  dass  die  SauerstoflF- 
polarisation  mindestens  2Ü — 25  mal  so  gross  ist,  wie  die  Wasser- 
stoffpohirisation ,  sodass  man  auf  diese  Weise  bei  genügend 
grossen  Zellen  bis  zu  95 — 9B  Proc.  der  Energie  des  Wechsel- 
stromes in  Gleichstromeiiergio  umwandeln  kann.^) 

München,  Physik,  Inst.  d.  Univ.,  25.  April  1897. 


1)  Nach  der  ersten  I'iiblikaCion  dieser  Arbeit  (1.  Mai)  ist  in  der 
Etfictrotechn.  Zeitachr.  vom  'lA.  Juni  ein  Aufnutz  erscliicnoii,  aus  dem 
hervorgeht,  daaa  die  Accurnulatorcufabrik  Püllak  in  Frankfurt  aM.  das- 
selbe Verfahren  gefunden  liat  und  im  Grossen  zu  verweudeii  bcabüichtigt. 

(Eingegangen  30.  Juni  1897.) 
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8,  Zur  PhaseuHndening 
des  lAchtes  bei  der  Reflejrlon  an  Itfetolfen*)^ 
von  Hubert  Knth, 


Vorbemerkung. 
Die  vorliegeiKle  Untersuchung  wui 
Aufgabe   der  Philosophischen  Facultät  rl 
über  die  Messung  der  Phasen&iidening, 


durch 


e  angeregt 

iversitÄt 
welche   die   parallel 


er 


und  senkrecht  zur  Kiiifailseltene  polarisirten  Componenteu  des 
Lichtes   einzeln    bei    der  RcHexion   an    Metallen   erleiden.     Dl^^ 
die  damals  von  mir  in  einer  kleinen  Arbeit  erzielten  ResaltatäH 
Beifall  fanden,   habe  ich  mich  bemüht   umfangreichere  Unter- 
Ruchuiigeii  anzustellen,  die  ich  hier  zugleich  mit  den  früherej^_ 
veröffentliche.     Das  überaus  freundliche  Kntgegenkomnien  de^f 
Hrn.   Prof.   Dr.   Rubens   ermöglichte   es   mir,    in  dem  damals 
von  ihm   geleiteten  Berliner  Pliy.sikalisr|ii-n  Institut  diese  Be- 
obachtungen  zu   vollenden,   und  ich   erfliüe  gerne  die  Pflicht, 
ihm  hier  meinen  Dank  auszusprechen. 


T^\?\ 


l.  Frühere  Arbeiten  und  Wahl  der  Methode. 
Die  Bestimmung  der  Phasenänderung,  welche  die  para 
und  senkrecht  zur  Kinfallsebcne  polarisirten  Compoucnten  des 
Lichtes  bei  der  ReHexion  an  Metallen  erleiden  (absolut« 
PhaHenftnderuiig  nach  Wer  nicke)*),  ist  schon  vielfach  ver- 
HQcht  Worden.  Ks  darf  hier  von  einer  eingehenden  Besprechung 
der  gesammten  diesbezüglichen  Literatur  abgesehen  werden, 
da  dieselbe  in  dem  „Handbuche  der  Physik"*)  eine  umfassende 
Darstellung  gefunden  hat,  nur  die  neueren  Arbeiten  seien  hier 
noch  einmal  kurz  erwähnt.  1 


X)  Die  niu;li«t«hi'n()e  Arbeit  ut  eine  kürzere  Bearbeitung  der  Iniutg.- 
iJiwMnlation  (Berlin  18U7I  ({Icio.hen  Titels.  Die  Resnltat«  sind  iingekilnrt 
init^elhnilt. 

S)  W ernicke,  Pogg.  Ann.  Kt».  p.  IfiS.  1876. 

S)  V({I.  Ilandbiicli  der  Pbjrelk  von  Winkelmunn,  S.  1.  Thail 
p.  827  ff.  (Druiloi. 
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Hr.  Glau')  und  Hr,  Hennig')  haben  beide  die  Inter- 
ferenzen Newton'scber  Ringe  zum  Messen  der  Phasenänderung 
angewandt  und  es  gelang  dabei  ersterem  nicht  nur,  für  ver- 
schiedene Ein  falls  winkei  die  Werthe  festzulegen,  sondern  er 
konnte  auch  die  Aenderung  der  Phase  mit  der  Farbe  des 
Lichtes  beobachten.  Von  Metallen  wurden  allerdings  nur 
iStahl  und  Silber  —  letzteres  schon  unter  grossen  Schwierig- 
keiten untersucht.  Hr.  Hennig  dagegen  stiess  bei  seinen 
Messungen  auf  so  grosse  Beobachtungsfehler,  dass  er  die 
Methode  überhaupt  für  ungeeignet  erklärt. 

Hr,  Wernicke^)  benutzte  dann  die  spectralen  Inter- 
ferenzen planparalleler  Blättchen  und  stellte  für  Silber  eine 
Beschleunigung  von  J  X  ohne  wesentliche  Aenderungeii  mit 
dem  Einfallswinkel  fest. 

Hr.  Drude*)  hat  dann  in  einer  eingehenden  Arbeit  eine 
giössere  Zahl  Messungen  veröffentlicht,  die  sich  auf  die  Pha.sen- 
änderung  an  Silber  bei  0"  Incidenz  beziehen,  ausserdem  giebt 
die  Arbeit  durch  Veröffentlichung  der  Berechnungen  einen 
wertbvullen  Einblick  in  die  Scbwieiigkeit  der  Messungen  und 
die  Genauigkeit  der  Resultate.  Benutzt  wurden  hierbei  die 
Interferenzen  der  schwach  keilförmigen  Blättchen  in  Natriumlieht. 

Man  kaun  nun  eine  Methode  zur  Be.'^timmung  der  abso- 
luten Phaseuänderung  in  Luft  auf  folgender  Betrachtung  auf- 
bauen, welche  sich  auf  die  Beobachtung  der  spectralen  Inter- 
ferenzen planparalleler  Blättchen  in  polarisirtem  Licht  stützt. 

Setzt  man  die  Dicke  der  dünnen  Schiebt  =  d, 

ihren  Brechungsexponenten  =  vi, 

die  Wellenlänge  des  lut^rferenzininimums  =  X  (in  Luft), 

den  Einfallswinkel  =  e, 

die  Beschleunigung  an  der  vorderen  Fläche  —  P{v\ 

,,  ,,  „     „    hinteren  Fläche  —  P(A), 

so  besteht  fü.r  das  Minimum  von  der  Ordnungszahl  n  die  be- 
kannte Beziehung 


1)  Glan,   Pogg.   Ann.   155.   p.   248;   Wied.  Ann.  7.  p.  ß40.   1879; 
*?.  p.  253.  1892. 

2J  Ileunig,  Gott.  Nachr.  p.  366.  1887. 

3)  Wernicke,  Pogg.  Ann.  159.  p.  198;  Wicd.  Ann.  25.  p.  203.  1885. 

4)  Drude,  Wied.  Ann.  50.  p.  595.  1893;  51.  p.  677.  1894. 
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H.  Kath. 


2d  1%  cos« 


=  n+\-  P(v)  +  P{h) . 
Für  Luft  als  Medium  des  dantien  Blättcfaens  wird  tnin 


n 


l. 


sodass   für   n  =  1 , 2, 3  .  .  .  nur  noch  die  Werthe  der  l,  und. 
vielleicht  der  P  sich  ändern. 

Ueber  das  Vorzeichen   der  Glieder  P  gilt  dabei  folgenc 
Betrachtung.     Hat  man  die  Gleichung 
2  d com  e  ,    , 

also  keine   Phasenänderutig    und    fügt  rechts   ein    positiven 
hinzu,   so  würde  man    durch   eine  gleich ;:eitige  Vergrösserung 
Ton  d  wieder  das  Gleichgewicht  herstellen  können.    Ein  posi 
tives  P  ist  also  gieichwerthig  einer  Verkleinerung  der  Dicke 
also  gieichwerthig  einer  Verzögerung  an  der  VorderHäche  od« 
einer  Beschleunigung  an  der  Hintertiäche  des  ßiiittchens,   sc 
dass  in  der  Formet  beide  Pah  Beschleunigungen  angesetzt  sindj 

Sehen  wir  nun  zunächst  von   der  Veränderlichkeit  des 
mit  der  Wellenlänge    ab,    so    ergeben    sich    f&r   verschieden! 
Ordnungszahlen  die  Gleichungen: 

i—  =  («-!)+   2   -P{v)  +  P{h), 


2(/cose 


2rfco8e.-^  =  »  +  I  -  P{v)  +  P{h), 


2dco%e' —  =  (n  +  1)  + 


"«+1 


P{v)  +  P{h). 


Die  Werthe  Iß  steigen  also  jedesmal  um  den  gleichen  Betrag, 
nämlich  ]/2<fco8ff,  wenn  n  um  Eins  wächst. 

Hierdurch  ist  es  möglich,  aus  den  reciprnken  Wellen- 
längen der  aufeinanderfolgenden  Streifen,  deren  Ordnungszahl^ 
übrigens  noch  nicht  bekannt  int,  nach  der  Methode  der  kleinsten^ 
Quadrate  (2rfco8«f)  oder  dessen  reciproken  Werth  direct  zu 
berechnen,  ohne  da.sR  man  z.  B.  durch  Wegkratzen  der  Silber- 
belegung erst  besondere  Werthe  der  Phasenändoning  achaflty 
wie  es  sonst  üblich  ist. 

E«*   finden    hier  überdies  noch  die  rereinfachten  Furmcln] 
,,fQr  gleiche  Intervalle*' ')  Anwendung,  sodass   die  Ket-ht 

1)  Kobirauich,  Lcitfiuien  $  8. 
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ziemlich  einfach  wird.  Hat  man  nun  (2(/co8e)  gefunden,  so 
ergiebt  die  Division  dieses  Wertbes  durch  ein  X^  die  ganze 
rechte  Seite  der  Gleichungen,  also 

«  +  | -■?(")  + P(A). 

Wenn  also  z.  B.  P(v)  =  0  ist  (Beschleunigung  an  Luft  in 
Glas  nach  Fresnel),  so  würde  ein  derartig  berechneter  Werth 
von  beispielsweise 

17,83  =  17  +  0,5  +  0,33 

besagen,  dass  die  Ordnungszahl  17  ist  und  die  Phasenänderung 
an  der  unteren  Fläche  =  0,33  X  Beschleunigung.  Man  könnte 
aber  die  Ordnungszahl  des  Interferenzstreifens  zu  18  annehmen 
und  müsste  dann  als  Phasenänderung  eine  Verzögerung  von 
0,67  A  ansetzen,  sodass:  die  Frage  „Phasenverzögerung  oder 
Beschleunigung?"  noch  besonders  zu  lösen  ist. 

An  der  Art  der  Rechnung  ändert  es  nichts,  wenn  die 
Phase  mit  der  Wellenlänge  derart  veränderlich  ist,  dass  als 
erste  Näherungsformel 

P  =  F  -  1 P" 

gesetzt  werden  darf.     Man  erhält  dann  einfach 

[2  rfcos  e  +  P"]  -L  =  „  +  1  _  p(»)  +  p' 

und  man  findet  also  den  Werth  P',  dessen  Bestimmung  auch 
wohl  zunächst  wichtig  ist,  während  man  statt  mit  2  </ cos  «mit 
einem  um  P"  grösseren  Werthe  rechnet. 

Ueber  die  Grösse  von  P"  giebt  annähernd  die  weiter 
unten  gegebene  Zahlenfolge  für  Silber  hinter  Glimmer  Auskunft. 

Es  wäre  dort  für  parallel  polarisirtes  Licht 

P  =  P  —  -  0,044  {X  in  tausendstel  mm)  ■ 

Es  liegen  aber  wohl  noch  zu  wenig  Resultate  vor,  um  hieran 
weitere  Schlüsse  zu  knüpfen. 

Dass  diese  Methode  auch  erlaubt,  Spiegel  aus  massivem 
Metall  zu  untersuchen,  darf  wohl  als  ein  besonderer  Vortheil 
bezeichnet  werden.  Im  Folgenden  sind  allerdings  noch  die 
weniger  kostspieligen  Niederschläge  auf  ebenen  Glasplatten 
angewandt    worden ,    weil    erstere    nicht    erreichbar    waren. 
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Experimentell  erfordert  diese  Methode  eiue  älinliche  Anord^| 
iiung  wie  die  Wernicke's  und  bedingt  wie  diese  nur  kleii|^| 
Spiegel^ächen.  ^H 

II.  Der  BeobaohtungBapparat.  ^^^H 

a)  Die  Spiegel.  |^^^H 

Di«  Schwierigkeit   der  Herstellung    reiiift-   SpiegclHächSH 
ist  aus  einer  grossen  Zahl  neuerer  Arbt^iteu  bekannt.')    Du  dq^l 
Einwirkung  einer  andt^rsgearteten  Oberfiächenscbicht   nicht  tmtk 
bezweifeln   ist,   muss  man    also  zunächst  jede  Möglichkeit  för 
die  Eot^stehung   derselben   uusKUschliessen  suchen.     In   diese^_ 
Hinsicht  habe  ich  es  hei  Spiegehi  hinter  einem  durchsichtigodH 
Blättchen  stets  vermieden,  das   letztere  vor  der  Versilberung 
mit    irgend    welchen    anderen    Substanzen    in    Berührung    zu 
bringen,  und  icli  lienntzte  deslmlh  Glimnierhlätlchen,  die  unt«r 
Was.ser  abgespalten*),  aus  diesem  Wasser  direct  in  die  Vei 
silberungHflüsaigkeit  gebracht  wurden. 

Immerhin  kann  man  bei  der  chemischen  Versilberur 
keine  Gewähr  dafür  übernehmen,  ob  von  den  fremden  Stoffe 
die  in  der  VersilbernngsHüSHigkeit  anwesend  sind,  nicht  nucl 
Tlieile  in  den  Spiegelbelag  mit  hineingezogen  werden,  und  ich 
habe  deshalb  gerne  die  Gelegenheit  benutzt,  durch  Zerstäubung 
der  Kathode  im  Vacuum  hergestellte  Spiegel  zu  untersuchen. 
Hr.  Boas")  hat  diese.«*  Verfahren  derart  vervollkommnet,  dass 
man  bei  Beobachtung  genügender  Vorsichtsmaassregeln  den 
Krfolg  stets  gewährleisten  kann.  In  Bezug  auf  die  n&here 
Ausführung  darf  ich  hier  auf  die  betreffenden  zwei  Patent- 
schriften und  auf  eine  in  Aussiebt  stehende  eingehendere  Ver^ 
öffentlichnng  des  genannten  Herrn  verweisen,  hier  sei  nur"' 
folgendcH  erwilhnt. 

Flache,  gegen  20  cm   breite  und    10  cm    hohe   Vacuum- 
geiUsse    enthielten    eine    breite  Scheibe  des   zu   verwendvndei 
Metalle»  als   Kathode,  darunter  —  etwa   2  cm   entfernt   un^ 
wie  die  Kathode  horizontal  gelagert  —   die   zu    bestäubend 
sorgfäitigxt  gen-iiiigte  Glasplatte.    Man  konnte,  wie  hier  gleic 
betnerkt  sein  mag,  übrigens  die  geringstti  an  dem  Glase  ha 

1)  VgL  s.  B.  Hchmidt,  Wied.  Ann.  62.  p.  15T.  18fi4. 
tt  Ea  emp6ehlt  »ich,  dazu  »in  papiprdQnnc»  ElfenbeinmeaMr  in  he- 
BuUan. 

3)  Boa»,  D.B.F.  Nr.  8S  247  und  Nr.  85  485. 
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gebliebene  Unreinigkeit  sofort  an  dem  wechselnden  Glanz  des 
Spiegels  erkennen,  nacLdeni  die  Zerstäubung  vollendet  war, 
und  es  wurden  natürlich  derartige  Präparate  auch,  trotzdem 
sich  die  störende  Siibstiinz  nur  an  der  Rückseite  befiind,  nicht 
zur  Beobiiclitung  beuutzt.  Der  Umstand,  dass  die  Kathode 
eine  grosse,  den  Spiegel  noch  an  Grösse  übertreffende  Fläche 
hatte,  bedingte  einen  durchaus  gleichmässigen  Bidag.  sodass 
die  einzige  grössere  Schwierigkeit  eigentlich  nur  in  der  Her- 
stellung eines  sauerstofi'freien  Vacuuins  lag.  Letzteres  worde 
durch  eine  automatische  Eaps'sche  Pumpe  erzeugt,  und  es 
kam  nur  darauf  an,  durch  häutiges  Ausspülen  des  ganzen 
Apparates  mit  reinem  Wasserstoff  die  schädlichen  Gase  zu 
entfernen.  Dieses  Ausspülen  wurde  dann  auch  während  der 
ganzen  Dauer  des  Processes  ständig  fortgesetzt,  indem  die 
Pumpe  weiter  arbeitete,  und  von  Zeit  zu  Zeit  geringe  Mengen 
electrolytiscb  erzeugten  unrl  gereinigten  WasserstotJes  einge- 
lassen wurden.  Als  Kriterium  diente  stets  die  Bectbachtung 
des  Spectrums,  welches  durch  die  Entladungen  des  benutzten 
Inductoriums  erzeugt  wurde.  Ich  bin  Hrn.  Boas  zu  Dank 
verpflichtet,  sowohl  tur  die  Ueberlassuug  seiner  Apparate,  wie 
für  die  Mittheilung  der  einzelnen  Erfahrungen,  die  zum  Ge- 
lingen derartiger  Verfahren  stets  nöthig  siinl. 

Es  können  nach  dieser  Methode  mit  Leichtigkeit  gute 
Spiegel  aus  den  Edelmetallen  hergestellt  werden  —  auch  die 
Zerstäubung  anderer  Metalle  scheint  aussichtsvoU  —  sodass 
in  dieser  Arbeit  ausser  Beobachtungen  an  Silberspiegeln  auch 
eine  wenngleich  beschränkte  Zahl  von  Versuchen  mit  Gold- 
und  Platinniederschlägen  beschrieben  werden  konnte. 

Bei  dieser  Art  des  Verfahrens  ist  es  unmöglich,  dass 
fremde  Substanzen  in  den  Spiegel  gelangen,  wenn  —  und  dies 
war  ja  stets  die  Hauptsorge  —  der  Ausschluss  von  Sauerstoff 
Freiheit  von  0.\jd  bedingte;  darum  zeigten  dann  auch  die 
fertigen  Spiegel  des  Silbers  jenes  satte  Blau,  die  von  Gold  das 
Blaugrün,  welche  als  charakteristische  Farben  der  reinen 
Metalle  bekannt  sind,  während  Platin  eine  graublaue  Färbung 
im  durchscheinenden  Licht  aufwies.  Bei  den  für  die  nach- 
folgenden Versuche  angefertigten  Metallbelegen  war  übrigens 
die  Dicke  stets  soweit  getrieben,  dass  nur  gerade  noch  eine 
Spur  von  Licht  durchgelassen  wurde. 
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AU   wahrscheinlich  darf  man   wuhl  atinehiuen,    dass  ein 
Theil  des   WassersUjffea   in   ijeei   Metallen   verdichtet  wird;    ee 
wurden  nun  auch  nach  der  Vollendung  des  Behvges  die  Spieg^Mi 
stets   eine  Zeit   ia    Waäserstoff   helasseu,    sodass    die    au    def^ 
Ohertiäche  adsorbirte   Gasschicht   ebenfalls    Wusserstoff   war: 
man    hat    so    wenigstens   nur   einfache   Verhältnisse   und    eiD^y 
detinirbare   Oberfläche   au    den    zu    untersuchenden    Spiegeln*^ 
Dasa  bei  dem  nun   folgenden   Ueberdecken    des  Spiegels    mit 
einer  reinen  Glasplutie  und  ZusaniDienpressen  beider  zur  Er- 
zeugung eines  Lut'tbliittchens  jede  Berührung  der  Spiegeltiäche 
mit  den  Händen  oder  anderen  Gegenständen  vermieden  wurde, 
bedarf  kaatn  der  Erwähnung. 


b)  Die  übrigen  Apparate. 

Die  Methode,  nach  welcher  die  Beolnuhlung  geschah,  war, 
kurz  besehrieben,  folgende.  Ein  schmales  Lichtband,  dessen 
Richtung  durch  zwei  Spalte  detinirt  war,  tiel  durch  das  be- 
wegliche Rohr  eines  Spectrometers  auf  das  ,, dünne  Blättchen'*; 
in  der  Richtung  des  reÜectirten  Strahles  befand  sich  nahe  au 
dem  Spiegel  ein  Spalt,  von  dem  durch  Prisma  und  photo- 
graphisches Objocliv  ein  Spectrum  auf  die  photographiscbe 
Platte  entworfen  wurde,  sodass  hier  die  litterferenzei»  des  Bliitt- 
cheus  aufgezeichnet  wurden. 

Die  Lichtiptelle  (vgl.  Fig.  1)  bestand  dabei  in  der  positiven 
Kohle  einer  Bogenlampe  E,  deren  Bild  auf  den  Spalt  6',  durch 
eine  ProjectionsUnse  entworfen  wiu'de  und  dort  stets  in  solcher 
Höhe  gehalten  werden  konnte,  dass  nur  das  Licht  der  glühen 
den  Kohle  durch  den  Spalt  S,  —  der  Übrigens  kaum  '/i  *^^ 
Länge  hatte  —  weiter  ging.  Mehrfache  Vorversuche  ha 
gezeigt,  dass  die  Benutzung  einer  glühenden  Fläche  und 
mit  eines  continuirlichen  Spectrums  absolut  noth wendig  wi 
indem  die  Interferenzstreifen  bei  einem  Linienspectrum,  sei 
wenn  es  so  viele  Linien  enthielt,  wie  das  des  Eisens,  keine 
deutlich  erkennbare  Grenze  von  Maximum  und  Minimum  auf- 
wiesen. Die  vereinzelten  Linien,  welche  trotz  der  angewandten 
Vorsicht  noch  an  den  Stellen  des  Spectrums  bemerkbar  wurden, 
wo  die  Banden  der  Kohle')  sich  befinden,  vermochten  sogar 
häufig   die   Lage   von  Streifen    an    dieser  Stelle   so  zu   llb«r> 


1)  Vgl.  Ksyter  uod  Runge,  Wied.  Ann.  88.  p.  80.  188». 
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decken,  dass  diesetbeii  bei  der  Berechnung  als  unsicher  aus- 
geschieden werdeu  mussten:  im  übrigen  war  aber  die  Continuität 
eine  recht  gute. 

Die  Einführung  des  electrischen  Lichtes  überhaupt  halte 
ich  fllr  einen  besondei-en  Fortschritt  gegenüber  der  bisher 
üblichen  Benutzung  von  Sonnenlicht  bei  der  Wernicke' sehen 
Anordnung;  sie  ermögliclite  es,  die  bisher  in  ihrer  Abhängig- 
keit von  der  Witterung  ao  zeitraubende  Methode  derart  zu 
vereinfachen,  dass  ich  im  Verhiuf  weniger  Stunden  eine  Unter- 


Fig.  1. 


suchung  vollenden  konnte,  die  sonst  sich  über  Tage  erstreckt 
haben  würde.  Allerdings  waren  die  gleich  ?.u  erwähnende 
photograpliische  Aufnahme  und  das  Entwerfen  eines  Vergleichs- 
apectrums  nothwendige  Ergänzungen  dieser  Abänderung. 

Eine  Linse'),  die  durch  einen  zweiten  Spalt  S^  bis  auf 
1  mm  abgeblendet  war,  machte  das  von  «S,  kommende  Licht 
(von  ihrem  Brennpunkt)  streng  parallel,  uod  ein  Nicol  A  liess 
nur  die  jeweilig  gebrauchte  Polariaationsrichtung  senkrecht 
oder  parallel  zur  Einfailsebene  durchgehen. 

Das  dünne  Blätteben  mit  dem  Spiegel  befand  sich  auf 
dem  Spectrometertiachchen,  genau  senkrecht  zur  Ebene  des- 
aelben  ausgerichtet,    in   einer  Schlitteuführung  D,    damit    man 

1)  In  der  Figar  nicht  gczcichnut. 
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durch  Paiallelverschiebung  der  Glasplatten  die  Versetzung  de» 
Lichtstrahles  wieder  aufheben  konnte,  welche  beim  Durchgang^H 
durch  die  vordere  etwa  2,7  mm  starke  Glasplatte  entstand. 
Da  nämhch  die  beiden  CoIHmatoren  des  Spectrometers  geiiau^ 
auf  die  Axe  desselben  gericbtel  waren,  so  wUrdcn  die  zu  Ihn« 
gehörigen  Strahlen  sich  nicht  in  der  Axe,  sondern  etwas  da 
hinter  getroffen  haben  und  zwar  um  so  weiter  zurück,  je  stärk« 
die  Richtungsänderung  des  Strahles  durch  die  Brechung  war. 
In  unserm  Falle  ist  alsi»  der  Spiegel  mit  der  vor  ihm  befind- 
lichen Glasplatte  um  ein  bostimmteH  Stück  hinter  die  Axe  zu 
verschieben,  das  mit  wachsendem  Einfallswinkel  stets  grosser 
wird:  sodass  dadurch  das  Bild  von  Äj  auf  den  Spult  S^  ge- 
worfen wird,  der  —  etwa  0,02  mm  weit  —  als  Ursprung  des 
Spectrums  gilt,  welches  durch  das  Prisma  Pund  die  Linse  0  in  die 
Camera  C  entworfen  wird.  Bevt^r  der  Lichtstrahl  durch  das 
Prisma  ging,  wurden  noch  durch  einen  Spalt  iS^  —  der  etwa  1  mm 
weit  war  —  die  Ramlstrahlen  abgeblendet,  sodass  die  Linse  0  (wie 
schon  erwähnt,  t^in  photographisches  Uhjectiv)  ein  sehr  scharfes 
Bild  des  Spaltes  S^,  übrigens  in  natürlicher  Grösse,  wiedergab. 
Die  bedeutende  Länge  des  letzten  Theiles  des  Apparates 
von  etwas  1,5  m  machte  denselben  so  wenig  stabil,  dass  eine 
Kalibrirung  des  Spectrums,  wie  ich  sie  ein  für  allemal  hätte 
vornehmen  können,  wenig  sieber  zu  sein  schien ;  ebenso  würden 
sich  wohl  auch  durch  Temperaturändorungen  leicht  Aenderungen 
der  Dispersion  des  (gerudsichtigen)  Flüssigkeitsprismas  P  er- 
geben haben,  das  ich  sonst  wegen  seiner  starken  Dispersion 
nicht  gerne  missen  mochte.  Dagegen  giebt  Jetzt  der  ausge- 
zeichnete Atlas  des  Eisenspectrums  von  Kayser  und  Runge') 
ein  äusserst  bequemes  Mittel,  uro  in  der  Form  eines  Vergleichs- 
spectrums jeden  Punkt  eines  Spectrums  mit  grösster  Genauig- 
keit festzulegen,  da  infolge  der  grossen  Zahl  von  Linien  an 
jeder  Stelle  leicht  zwei  naheliegende  Eisenlinien  vorhanden 
sind,  zwischen  denen  die  Interpolation  als  durchaus  fehlerfrei 
gelten  darf.  Mau  darf  sich  diest^s  Kalibrirungsspectruro  aber 
nicht  in  dem  Bogen  der  electrischen  Lampe  erzeugen,  etwa 
durch  Einführung  von  Eisensalzen,  da  hierdurch,  wie  schon 
oben   erwähnt   wurde,    sofort   die  Interfurenzstreifen  onsichcr 

1)  Kayser  und  RuBf(o,  Hitiher.  dor  AkiiH.  d.  \VlM«n«ch.  n  B«rlla 
87.  p.  »15.  18«B. 
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werden,  und  es  erwies  sich  deshalb  nur  die  folgende  Anord- 

uung  als  braui'hbar.    Vor  dem  Spalt  5,,  auf  den  ja  das  Spec- 

H  trum  bezogen  war,  befand  sich  ein  schrilg  gestellter  Spiegel  Sp, 

B  dessen  Mitte  utigefähr  auf  5  nini  durchbrochen  war  uud   hier 

den  von  B  kommenden  Strahlen  freien  Durchgang  gestattete: 

»oben  und  unten  dagegen  reflectirte  er  das  von  einer  Eisen- 
laiupe  Fe  kommende  Lidit  in  den  Spalt  S^,  sodass  siuf  der 
photographischea  Platte  in  C  ein  dreitbeiltges  Spectrura  ent- 
stand, dessen  oberes  und  unteres  Feld  das  Linienspeetruni  dos 
Eisens  und  dessen  Mitte  auf  dem  Hintergründe  des  coiitiruür- 
lichen   Spectrums    der    positiven    Kohle    das    zu 

•  untersuchende  Interferenzenbild  enthielt. 
Die  Eiaenlnmpe  hat  sich  in  ihrer  Einfachheit 
recht  brauchbar  erwiesen  und  verdient  darum 
wohl  eine  nähere  Beschreibung,  da  diese  Art 
der  Kalihrirung  des  Spectrums  sich  vielleicht 
auch  für  andere  optische  Messungen  empfehlen 
dürfte.  Sie  bestund  (vgl.  Fig.  2)  aus  einer  hoiizontal,  etwas 
schräg  nach  hinten  gelagerten  Eisenplatte  A  und  einem  senkrecht 
stehenden  Stab  c,  der  in  der  Fassung  d  um  die  Axe  e  drehbai* 
befestigt  war.  Das  Ganze  wird  von  dem  Gehäuse  a  gehalten. 
Die  Stromzufühiungen  sind  nicht  in  der  Figur  gezeichnet.  Eine 
Linse  (j,  auf  die  Stelle  eingestellt,  wo  Stab  uud  Platte  sich 
bei  der  Drehung  des  letzteren  berühren  mussten,  entwirft  dann 
von  dem  electriscJien  Lichtbogen,  den  man  von  der  gleichen 
Quelle  wie  die  Lampe  E  speisen  kann,  ein  Bild  auf  den  Spiegel  8p 
(Fig.  1).  Bildet  sich  auf  den  Eiectroden  eine  nicht  leitende 
Oxydschicht,  die  besonders  nach  dem  Verloschen  des  Bogens 
häufig  das  Zu.stande.kommen  desselben  wieder  verhindert,  so 
kann  man  dieselbe  leicht  absprengen,  indem  man  die  Stunge 
durch  Drehung  von  d  mittels  des  HandgriÖ's  /'  kräftig  gegen 
die  Platte  anschlagen  lässt;  ebenso  kann  mau  durch  geringes 
Drehen  des  Stabes  die  Länge  des  Bogens  richtig  einstellen, 
und  damit  eine  bläuliche  Färbung  der  Flamme,  welche  die 
besten  Linien  ergiebt,  erzielen.  Diese  Lampe  vermeidet  mehrere 
Schwierigkeiten,  welche  die  Herren  Kayser  und  Runge  hei 
den  vorher  erwähnten  Aufnahmen  mit  einer  anderen  Construction 
als  störend  empfanden,  nämlich  das  Aneinanderh;iften  der  Eleo 
troden    und   die  Störung  durch  Schlacke;    auf  das  Festhalten 

Ann.  d.  Phjr».  u.  Cheiu.     K.  F.    62.  S2 
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des  Bogeus  durcL  ein  magnetisches  Gebläse  Labe  ich 
weniger    (rewicht    gelegt,    vielmehr    nur    darauf  geachtet,  daas 
bei  dem  Wundern  des  Bogens  der  Lichtschein  in  die  Cullimator^™ 
richtuug  '%S^  fiel,  und  iiöthigenfiills  wurde  durrli  Ver8chiebei^| 
der  Lump«'  narhgeholfeii.    Der  ühtn-  ilas  Spaltrohr  oben  hintius* 
rHgende   Spiegel    Sj>   erniögliclite   dabei   eine    leichte   (JontroU 
der  Richtung  des  Scheines. 

An  pbotogruphischen  Platten  habe  ich  verschiedene  Sorten 
mit  gleichem  Erfolge  angewandt,   empfehleriswerth   ist   es   nur 
(^mptindliche,    aber    tn^tzdem    ghisklar    arbeitende    Platten    zu 
nehmen.     Diese  Platten  wurden  zunächst  mit  H.  W.  Vogel 
„Phütoazalin" ')  roth-emptindlich  gemacht  und  dann  in  passenc 
Streifen   13  X  2  cm  zerschnitten:    entwickelt  wurden   sie   nac 
der   Exposition    meist   mit   Glycin,    das    sehr   klar   und    zc 
arbeitete,  sodass  ich  im  Violetten  z.  ß.  Linien  geringster  Inte»? 
sität  deutlich  erkeinibar  autuchmen  konnte,  trotzdem  das  ganze 
Spectrnm  von  0,t55ü/i  bis  0,361)  etwa  nur  10  cm  lang  war.    Be- 
nutzt wurden  übrigens  für  die  nachfolgenden  Rechnungen  nur 
Beobachtungen  von  U,tJÜÜ/«  bis  0,3l>ü/i,  weil  an  der  Grenze  im 
Roth  did  Intensität  plötzlich  stark  abnimmt   und    im  Violett 
bei  0,3H8  eine  Kohlebande  einsetzt,  die  jede  genaue  Bestimmung 
der  Lage  eines  Interferen/stroifens  unmöglich  macht. 

Der  Gang  einer  Untersuchung  war  nun  etwa  folgender. 
Das  Spectronieter  war  nach  dem  bekannten  Verfahren  zunächst 
in  sich  justirt.  und  die  Nullstt'Uung  der  Oollimatorrühren  fest^ 
gestellt;  ebenso  war  die  Camera,  Prisma  und  Spalt  <$,  so  ein- 
gestellt, dass  das  Spectrum  auf  eine  möglichst  weite  Strecke 
Bcbarfo  —  und  natürlich  auch  senkrechte  —  Linien  zeigte. 
Dann  wurden  die  aufeinandergelegten  Ghisphittcn,  deren  eine 
den  Spiegel  trug,  mitt^ds  zweier  Paare  Holzleisten,  die  durch 
je  xwei  Schraubelt  zusammengeschraubt  werden  konnten,  oben 
und  aittvu  zusanimengepresKt  und  die  vier  Schrauben  so  an- 
gMogen,  dass  in  der  Mitte  der  Platten  «ine  gleidimfesilta 
Newtun'schc  Farbe  auftrat,  die  überdies  etwa  20  InterfereiUMa 
im  Spectram  erzeugen  musste,  eine  Zahl,  die  nach  metner 
Erfahrung  am  passtMidstcn  war.  Per  Spiegr-I  wurde  nun  auf 
dem  Tischchen  des  Spectrometers  ausgerichtet  und  seine  NuU- 
etollung  bubtimmt,  sodass  bei  der  nun  folgenden   Einstellung 

1)  AdltageMibrlMft  für  AiiliinfM-briiriibrikklio»,  Itcrltn. 
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der  vei-schiedeuen  Einfallswinkel  stets  sowohl  tiui  Tischchen 
der  Einfallswinkel  selbst  wie  am  CoUimatür  S^  S^  das  Doppelte 
davon  eingestellt  wurde,  und  also  auf  diese  Art  eine  Ktändige 
Controlle  ausgeübt  werden  konnte.  Die  electrische  Bugeu- 
lampe  A'  war  ziu*  leichteren  Beweglichkeit  mit  ihrer  Linse  auf 
einem  besmideren  Tischchen  mit  Rollen  aufgestellt,  sodass  auch 
«ie  leicht  den  Bewegungen  des  Colliuiatürs  folgen  konnte.  Nun 
war  alles  zum  Exponiren  der  Platte  bereit,  und  zwar  begann 
dasselbe  mit  dem  Anlassen  der  Bogenlampe,  der  nach  einer 
Minute  die  parallel  geschaltete  Eisenlampe  folgte;  nach  zwei 
weiteren  Minuten  wurde  letztere  abgestellt,  und  nach  vier 
Minuten  war  die  ganze  Belichtung  vollendet. 

Die  vollständige  Versuchsreihe  fiir  jeden  Spiegel  bestand 
■  meist  in  je  zwei  Aufnahmen  (Nicol  parallel  und  senkrecht  zur 
Einfallsel>ene)  flir  jeden  der  7  Einfallswinkel  15",  30",  -10",  5ü", 
fJU",  H)'\  80*',  und  dauerte  höchstens  2  Stunden;  das  Entwickeln 
erfolgte  erat  nach  dieseV  Zeit,  da  nur  wenige  Aufnahmen  miss- 
langen, und  so  keine  ständige  Controlle  uöthig  war, 

e)  Die  AuBmesBuiig  der  Platten. 
erfolgte  sehr  einfach  durch  Ueberdeckeu  eines  in  Glas  geätzten, 
in  Zehntelmillimeter  getheilten  Maassstabes,  dessen  Mittellinie 
auf  den  bezüglichen  luterferenzstreifen  des  Mittelfeldes  einge- 
stellt wurde,  sodass  mau  oben  und  unten  die  Entfernung 
zweier  Spectrallinien  von  der  Mitte  des  Interferenzstreifens  bis 
auf  zehntel  und  Hundertstel  Millimeter,  wnbei  letztere  geschätzt 
wurden,  ablesen  konnte.  Zur  Erleichterung  des  Verfahrens 
lag  dabei  die  Platte  auf  einem  Glasschlitten  (der  von  unten 
durch  einen  Spiegel  erleuchtet  werden  konnte)  auf  dessen  be- 
weglichem Mittelstück,  während  <las  Mikrometer  auf  den  festen 
Theilen  auflag.  Der  geringe  Zwischenraum  zwischen  Glas- 
mikrometer und  beweglielier  Platte  bedingte  natürlich  eine 
Parallaxe;  diese  war  aber  leicht  unschädlich  zu  machen,  wenn 
man  zwischen  Einstellung  auf  den  Interferenzetreifen  und  Ab- 
schätzen der  Entfernung  der  Spectralliinen  das  Auge  ruhig 
hielt.  Eine  Lupe,  welche  das  Ablesen  erleichterte,  unterstützte 
übrigens  auch  zugleich  dieses  Festhalten  der  Sehricbtung. 
Der  Atlas  von  Kayser  und  Runge')  lag  dabei  stets  vor 

1 )  Sitzungslter.  d.  k.  Ak.  d.  Wiaaenach.  zu  Berlin    1888  (Sondcrab- 
druck)  37.  p.  915. 
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den  Augen,   sodasB  jede  Linie   auf  der  Platte  sofort  in  de 
Tafeln  aufgesucht  werden  konnte.    Es  verursachte  zuerst  etvrs 
Mühe,    die   Linien    eines   so    zusammengedrängten    Spectrum»' 
von    höchstens  10  cm,    wie    es  das  meine  war,  mit  denen  des 
etwa  2'/,  üi  langen  Atlasses  zu  identificiren ;  nachdem  ich  abeeU 
nach   etwa    zwei  Wochen   einmal  alle  Linien  einer  Aufnahme^" 
in    dem   Atlas   wieder    aufgefunden   hatte,  war  dieses  Wieder- 
erkennen   80  leicht  geworden ,   dass  selbst  durch   Solarisation 
umgekehrte   und    daher   ., doppelt"   erscheinende  Linien   keiottH 
Irrthümer  mehr  veranlassen  konnten.  ^| 

Die  CTenauigkeit  der  Ablesungen  an  den  Linien  und  damit 
der  AuRwerthung  des  Spectrums  Obertriflft  die  der  Einstellung 
auf  die  Mitte  des  Interferenzstreifens  so  erheblich,  dass  man 
sagen  darf:  erstere  verursache  überhaupt  keine  Fehler.  Recht 
unangenehm  ist  dagegen  die  scheinbare  Verschiebung  dfr 
Minima  infolge  der  wechselnden  Intensität  des  Spectrums.  Miui 
muss  bei  den  Spectralinterferenzen  n^it  dieser  Fehlerquelle 
ungefähr  ebenso  rechnen,  wie  bei  den  Interferenzen  kcilf&i-miger 
ßlättrhen  mit  dem  ungleichniässigen  Abfall  des  Keiles,  nur 
sind  bei  der  ersteren  Methode  die  Ursachen  der  Ungleich» 
fiirmigkeit  des  Spectrums,  nämlich:  Eigenart  der  Lichtqoell«, 
Alisorittion  im  Apparat  und  verschiedene  Farhenempfindliciikeit 
der  Platte,  stet«  dieselben  und  damit  sind  die  Fehler  derselben 
ebenfalls  die  gleichen  bei  allen  Beobachtungen.  I>a  man 
ausserdem  die  Stellen,  wo  plötzlich  die  Intensität  abnimmt, 
stets  auf  den  Negativen  erkennen  kann,  braucht  man  nur 
Interferenzstreifeu  an  diesen  Orten  von  der  Berechnung  ans- 
/.UHchlie.ssfn,  um  obige  Fehler  zu  vermeiden.  Eine  schwächere 
oder  stärkere  Intensität  des  Eindruckes  auf  der  Platte  macht 
dagegen,  wenn  nur  eben  nicht  gerade  der  UeberRang  zwischetli 
beiden  in  Frage  kommt,  keine  besonderen  Schwierigkeiten,  AaA 
man  durch  starker«  oder  schwftchere  Beleuchtung  allen  Intoorf 
ntfttsvcrhältnissen  des  photugraphischcn  Bildes  »o  gerecht 
werden  kann,  dass  sich  der  Luterferen/sU*eifen  von  seinen 
Hintergründe  abhebt.  Es  darf  hierbei  vielleicht  noch  besondf 
darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  dass  Interferenzen  der 
Metallspiegel  ein  ganz  anderes  Bild  geben  als  diejenigen  durch- 
sichtiger Blättchen.  Hat  man  bei  dieeeo  tcbarf  sich  abbebeade 
Maxima  und  Minima,  deren  Uebergäoge  auf  der  photograpbi- 
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Bcheu  Platte  kiiuiii  '/s  ^^^  Streifeiibreite  ausmachen,  so  ist 
bei  der  Anwendung  von  Metall  belegen  der  Uebergang  vom 
Hellen  zum  Dunkeln  mehr  continuirlich,  sodass  es  einige  Sorg- 
falt erfordert,  um  durch  das  Entwickeln  die  Contraste  zu  ver- 
stärken, ohne  wiederum  durch  zu  „hartes"  Entwickeln  die 
Bchwächeren  Spectrallinien  zu  vernichten.  Eine  weitere  Ur- 
Bache für  diese  Schwierigkeit  liegt  darin,  das»  das  Spectrum 
ungleiche  Helligkeit  hat,  sodass  in  den  heilen  Partien  die 
Maxima,  in  den  dunkleren  die  Minima  verbreitert  erscheinen. 
Ein  derartiges  Bild  lässt  sich  zwar  durch  Aenderungen  der 
Beleuchtung  noch  an  allen  Stellen  gut  beobachten,  aber  nicht 
mehr  gut  reproduciren,  weshalb  auch  an  dieser  Stelle  darauf 
verzichtet  worden  ist. 

III.  Zur  Fr&g«:    FhaeenTeraSgerung  oder  Beschleunigung? 

Es  erscheint  eigentlich  unnöthig  über  den  Sinn  der  Phasen- 
I Änderung  noch  weiter  zu  sprechen,  nachdem  Hr.  Wernicke 
iin  seiner  Arbeit  über  „normale  und  anomale  Phasenänderung"') 
den  Beweis  geliefert  hat.  dass  bei  dem  Uebergange  von  dünnen 
Silbersciiichten  zu  dicken,  vorausgesetzt  dass  man  einwandsireie 
Präparate  benutzt,  ein  Uebergang  der  Phaseuänderung  von  Null 
zu  einer  Bi'schleiiniguiig  sich  ergiebt  (verglichen  mit  der  im 
dichteren  am  dünneren  Medium,  welche  mit  Fresnel  =  0  gesetzt 
ist).  Ich  darf  hier  gleich  bemerken,  dass  auch  meine  Versuche 
dies  Resultiit  bestätigen,  dagegen  möchte  ich  gegen  die  andere 
Schlussfolge  der  Wernicke'schen  Arbeit  einiges  einwenden. 
Wenn  Hr.  Wernicke  z.  B.  bemerkte,  dass  der  Uebergang  von 
der  Reflexion  an  Glas  zu  der  an  Silber  in  dem  Sinne  stattfand, 
dass  er  eine  wachsende  Verzögerung  darzustellen  schien,  so 
schloas  er  daraus,  dass  der  Spiegel  tbatsächlich  eine  Ver- 
zögerung der  Phase  zeige.  Meine  Beobachtungen  werden 
dagegen  darthun,  dass  nichtsdestoweniger  die  Phasenbeschleu- 
nigung bestand,  dass  dagegen  die  scheinbare  („anomale") 
Aenderung  nach  der  anderen  Richtung  nur  eine  sekundäre 
Interferenzeracheinung  war. 

Um  einmal  die  Anschauung  festzulegen,  nehmen  wir  an, 
wir  hätten  ein  dünnes  durchsichtiges  Blättchen  Glimmer  —  wie 


H 


l)  Wernicke,  Wied.  Ann.  51.  p.  44B.  18B4  u.  52.  p.  51b.  189-(. 
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es  von  mir  bei  diesen  Versuchen  thatsächlieh  benatzt  wurde 
und  hinter  diesem  oben  Luft,  dann  einen  von  0  allmählich 
bis  zur  Undurchsichtigkeit  zunehmenden  Keil  von  Silber, 
wird  sich  im  Spectrum  stets  folgende  Iiiterferenzerscheinu 
zeigen:  die  Interferenzen  am  „massiven"  Silber  sind  gegi 
die  an  Luft  erzeugten  um  etwa  0,37  X  nach  Violett  verschoben 
(nach  Roth  gerechnet  um  0,63  X),  und  hängen  mit  den  Luft- 
streifen bald  im  Sinne  einer  Verschiebung  nach  Violett,  bald 
im  Sinne  einer  nach  Roth  zusammen,  je  nachdem  störende 
Einflüsse  bei  der  Anfertigting  des  Spiegels  ausgeschlossen 
waren  oder  nicht.  Man  münste  nun  mit  Hrn.  Wernicke 
sagen,  dasa,  im  Falle  des  Violettlibergangcs  eine  Bcschleunigug 
von  0,37,  im  Falle  des  Rothüberganges  eine  Verzögerung  von 
0,63  am  „massiven"  Spiegel  vorhanden  sei;  dann  sollte  man 
aber  auch  erwarten,  dass  ,, massive"  Silberspiegel  von  einem 
gewissen  Grade  der  Verunreinigung  auch  einmal  die  AenderungO 
ergeben  würden.  Dies  ist  aber  noch  nicht  beobachtet  worden, 
und  so  ergab  sich  hieraus,  dass  wie  die  relative  Verschiebung, 
so  auch  wahrscheinlich  ihr  Sinn  stets  derselbe  sei,  und  infolg<» 
dessen  die  eine  Art  des  Zusammenhanges  dem  wirklichen 
Pbasenübergang  entspräche,  während  die  atidere  eine  Störung 
der  wirklichen  Erscheinung  darstelle.  Als  Ursache  dieser 
Störung  die  Eigenart  des  halb  durchsichtigen  Keil  Überganges 
anzunehmen  lag  dann  nahe.  Das  Experiment  bestätigte  diese 
Vermuthung. 

Etwa  1.5  Spiegel  von  Silber  hinter  Glimmer  mit  einem 
keilförmigen  Uebergang  für  Dicke  0  zeigten  im  photogra- 
phiscben  Bilde  stets  den  Zusammenhang  nach  beiden  Seiten, 
mochten  die  Silberbelegungen  cJH'misch  oder  dnnh  Zerstäubung 
erhalten  sein.  Bei  der  chemischen  Vi^rsilbening  erhillt  man 
den  Keil  leicht,  wenn  man  das  ßlUttchen  halb  aus  d 
Flüssigkeit  herausragen  l&sst,  wo  dann  das  capillare  Ilocl 
steigen  der  Flüssigkeit  den  Uebergang  erzeugt.  Bei  den 
Rathodenspiegetn  war  der  Keil  dadurch  hergestellt  wordeti, 
dass  zunächst  ein  Glaastück  von  etwa  5  mm  Dirke  auf  du 
Oliuimerblättchen,  damelbe  halb  bedeckend,  gelegt  wurde  und 
darüber  ein  «weites  Glasstück  um  etwa  8  mm  dan  enit«  nach 
der  freien  (ilinimertläche  überrjig«'nd,  wminrrh  dann  ein  la 
sam   abfallender  Keil  von  etwa  't — 5  mm  Länge  bei  der  tt 
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stäubuiig  entstand.  Beide  Spiegeliirteii  zeigten  bei  der  Unter- 
suchung nur  den  Unterschied,  daas  die  Keile  der  chemischen 
Spießel  nur  etwa  1  mm  lang  waren  und  darum  die  gleich 
näher  zu  beschreibenden  Erscheinungen  nur  sehr  uuiknitlich 
wiedergaben. 

Ueberrascheiul  war  (vgl,  Fig.  3)')  nun  zunächst,  iias>i  üuf 
allen  phntographischen  Platten  die  Streifen  Gtiinmer—  Lult  und 
Gümmer-massives-Silber  nach  beiden  Seiten  /.usamnienhirifiieu, 
dass  aber  der  Zusiinimenliang  nach  Ruth  im  Rotlien  und  der 
nach  Viulett  iui  Violetten  bedeutentl  hervortrnt  uiui  der  andere 
daneben  fast  verschwand,  während  die  Mitte  des  Speotrums 
die  Uebergänge  entsprechend  zeigte.  Es  hegt  nun  nahe,  diese 
Erscheinung  so  zu  deuten,  dass  die  violetten  und  blauen 
Strahlen,  die  uns  ja  auch  in  der  B'arbe  der  Lult  das  Vor- 
handensein kleiner  muterieller  Theilchen  anzeigen,  hier  den 
Charakter  der  Reflexitiu  fein?ertheilter  Silbermülecüle  wieder- 


Fig.  3. 

geben:  also  die  wirkliche  Phaaenheschleuntgung.  Die  rothen 
Strahlen  dagegen  sind  eher  geeignet  dnrch  die  trübdurch- 
sichtige Keilschicht  hindurchzudringen  und  damit  die  Inter- 
ferenzen eines  keilförmigen  Blättchens  zu  erzengen.  Bestärkt 
wurde  diese  Ansicht  durch  die  Form  der  Curve  des  Violett- 
überganges, die  genau  der  Curve  entspricht,  welche  Hr.  Hrude') 
für  die  Phasenänderung  wachsender  Silberdicken  theoretisch 
gefunden  hat,  und  den  Beweis  für  diesen  Schluss  ergab  die 
Verwandlung  des  Silbers  in  Jodsilber,  wobei  nur  noch  die 
S-förmigen  Bogen*)  des  Rotliüberganges  erhalten  blieben.  Es 
acheint   mir    also    aus    diesen  Untersuchungen   hervorzugehen, 


l)  Es  ist  hier  eitje  aehematisclie  Zeichnung  gegeben,  welclie  durch 
die  Breite  der  Tiinieti  <X\c  Iiitcngirttt  der  betreffenden  Streiffii  andeutet. 
Bei  eiiuT  KeprodiK'tittn  deH  Üriginala  wfiru  die  Erselieimiiig  iiielit  ao  gut 
erkeu&b»r  gewordeu,  wie  sie  das  Auge  aru  Originul  »eiber  verfolgen  kann. 

J)  Drude,  Wied.  Ann.  51.  p.  77.  IBM. 

2\  Vpl.  «UL'ti  Wiener,  Wied.  Ann.  31.  p.  fl2!».  lfl«7  über  diese 
Bogen. 
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dass  die  Eigeuscbaften  den  undurchsichtigen  Silberbclages  nicl 
durch  den  Debergang  in  der  keilförmigen  Schicht  beeintli 
wurden,  und  dass  aus  letzterem  kein  Scbluss  auf  die  Reinheit 
oder  Unreinheit  des  Spiegels  zu  ziehen  ist.    Dass  im  librigeii^ 
dieses  interessante  Verhalten  der  Eeilschicht:   nämlich  eioef4^ 
seits  als  metallisches,   andererseits  als  durchsichtiges  Medium 
für  spätere  Untersuchungen  über  molcculare  Eigenschaften  und 
dergleichen  von  Wichtigkeit  seiu  dürfte,  braucht  wohl  kaum 
angedeutet  zu  werden. 


I 


IV.  Besultate  an  SUberspiegeln  hinter  Ollniner. 

Die  vorstehend  benutzten  Spiegel  wurden  zum  Tlieil  auch 
einer   genaueren  Messung   unterworfen,  indem  von   10  zu   10" 
des    äusseren    Einfallswinkels    die    Interferenzstreifen    photo- 
graphirt  wurden.     Da   hier   eine  Luftreflexion  zum  Vergleiche 
sich   leicht  benutzen  Hess,    wurden  aber  einfach  die  relativen 
Verschiebungen    der  Luftstreifen    gegen    die  Silberstreifen   ge- 
messen.')    Die    Genauigkeit    der  Messung  war  daV)ei  eine   so 
grosse,  dass  sich  auch  die  Aenderung  der  Beschleunigung  mit^ 
der  Wellenlänge  beobachten  liess:  es  seien  deshalb  im  Folgended^| 
/.uTiächst   zwei  Messungsreihen    an    einem    chemischen  Silber- 
8[>iegel  hinter  Glimmer  mitgetheilt,  und  zwar  bei  UO"  äussereo^ 
Einfalls  (entsprechend  etwa  38,5"  im  Glimmer).  ^| 

Für  die  Wertbe  rocht«  (vgl.  Tabelle)  ist  dabei  zu  beachten, 
dass  der  Pohtrisationswinkel  schon  überschritten  ist,  und  das$j 
also0.5A  für  die  Beschleunigung  der  senkrecht  zur  Einfallseben4 
polarisirten  Oomponente  am  Glimmer  von  den  Zahlen  abzuzieheq 
ist,  wenn  man  die  eigentliche  Beschleunigung  am  Silber  er-'' 
halten  will.  Die  Maa.sse  der  Wellenlänge  sind  hier  wie  auch 
im  Folgenden  stctvS  in  tausendstel  Millimetern  gegeben,  die 
Beschleunigung  stellt  als  Bruchtheil  der  Wellenlänge. 

Die  Abnahme    der  Beschleunigung    mit   der  Wellenlänge 
übertriiTt  hier  erheblich  die  von  Glan  beobachtete  (vgl.  p.  829) 
und   besonders  tritt  die  starke  Aenderung  bei  der  Phase 
senkrecht  polarisirten   Lichtes  hervor.     In  den  später  ra 
schreibenden  Untei*8uchungen  an  Silber  in  Luft  fällt  ja  infolf 
der  gowählteo  Melhudc  die  Abnahme  der  Pha^en&ndening  mit' 
den  Welienläiigeo  aus  den  Resultaten  heraus,  sodu««  in  dieser 

1)  .. ,  »Im  die  &]t«r«  MothiKl«  Wernicke't  beaatat  (rgi.  p.  3S«). 
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Arbeit  keine  Werthe  für  Luft-Silber  gegeben  werden  konnten ; 
übrigens  beziehen  sich  die  Werthe  des  Hrn.  Gl  an  auch  auf 
ein  anderes  Metall,  nämlich  Stahl. 


Beschleunigung  des 

Beschleunigung  des 

WellenlSnge   parallel  zur  Einfalls- 

Welleniftnge 

senkrecht  zur  Ein- 

in  Luft         ebene  polarisirten 

in  Luft 

fallsebene   polarisir- 

Lichtes 

ten  Lichtes 

0,494                        0,481  (?) 

0,498 

? 

0,484                        0,415 

0;487 

0,846  (?) 

0,478                        0,412 

0,477 

0,866 

0,464                        0,410 

0,467 

0,865 

0,455                        0,406 

0,458 

0,835 

0,446                        0,403 

0,449 

0,828 

0,487                        0,395 

0,440 

0,822 

0,429                        0,394 

0,431 

0,826 

0,422                        0,895 

0,428 

0,822 

0,414                        0,392 

0,416 

0,813 

0,407                        0,398 

0,409 

0,809 

0,400                        0,387 

0,402 

0,792 

0,393                        0,889 

0,395 

0,778 

0,887                        0,390 

0,389 

0,788 

0,381                        0,387 

0,382 

0,789 

0,375                        0,384 

0,875 

0,763 

Da  bei  der  Beobachtung  an  diesen  Silberspiegeln  hinter 
Glimmer  die  Aenderung  mit  der  Wellenlänge  nicht  aus  den 
Resultaten  eliminirt  werden  konnte,  habe  ich  wenigstens  stets 
denselben  Bereich  für  alle  Einfallswinkel  zur  Messung  benutzt 
und  gebe  im  Folgenden  die  Mittelwerthe  von  A  =  0,390  (i 
bis  l  =  0,400  (i. 

Chemischer  Spiegel  hinter  Glimmer. 
Einfallswinkel  im  Beschleunigung 

Glimmer  («  =  1,577)        Polarisation  parallel        Polarisation  senkrecht 

zur  Einfallsebene 

0,365 
0,359 


0,311 
0,313 


0" 

0,377 

6  19' 

0,874 

12  31 

? 

18  29 

0,381 

24     3 

0,390 

29     3 

0,396 

33  18 

0,402 

36  34 

0,398 

38  38 

0,398 
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Für  die  seukrechte  Componente  waren  die  Aufnahmen 
so  schwierig,  dass  nur  wenige  Platten  gut  niessbare  Photo» 
gi'aphien  ergaben,  da  die  ungenügende  Pohiriaalion  des  Nico! 
und  die  schwache  Intensität  dieser  PoSarisatioiisrichtung  nur 
sehr  mangelhafte  luterferenzbilder  zu  Stande  kommen  liessea^l 
Die  Resultate  sind  in  der  Curventnbelle  p.  351  dargestellt;  sie 
besitzen  jedoch  nur  relativen  Werth  für  den  Gang  der  Er- 
scheinung, da  die  absolute  Lage  z.  B.  des  Werthes  bei  0"  bei 
anderen  Spiegeln  eine  ganz  andere  ist.  Währeml  sich  nämlich 
hier  rund  0,37  ergeben  würde,  beobachtete  ich  au  anderen 
Spiegeln  0,36  bis  0,40,  sodass  hier  augenscheinlich  die  Art 
des  Spiegels  sehr  in  Frage  zu  kommen  scheint,  denn  die 
niedrigen  Werthe  erhielt  ich  an  chemischen  Spiegeln,  währen«!^ 
die  höheres  an  Katbodenspiegeln  erhalten  wurden,  welcii^fl 
meiner  Ansicht  nach  für  bi'(kMil*Mid  reiner  gehalten  zu  werden 
verdienen. 

V.  Beobachtungen  in  Luft 

Im  Folgenden  wurde  nun  stets  die  Berechnung  nach 
p.  330  und  331  gemacht,  das  heisst  etwa  wie  folgt  verfahren. 
Die  ?2inst eilungen  hatten  für  jeden  Interferenzstreifen  den 
relativen  Abstand  von  zwei  benachbarten  Spectrallinien  er-_ 
geben,  und  ho  wurde  daraus  zunächst  —  wie  dies  ja  in  dei 
bisher  erwähnten  Zahlen  auch  geschehen  ist  —  die  Wellen-^ 
länge  de»  Streifens  berechnet.  Ich  gebe  in  der  nachstehenden 
Tabelle  einen  Theil  der  Beobachtungen  von  36  Streifen  einer 
verhältnissmässig  starken  Luftschicht,  wo  die  Streifen  sehr 
eng  ani<itiander  lagen  und  deshalb  die  Ermittelungen  etwas 
schwierig  waren.  In  diesem  Falle  sollte  die  Phasenänderung 
in  Luft  an  Glas  =  0,5  ).  als  die  Aenderung  an  der  Hinter- 
tiäche  sich  ergeben,  sodaas  ein  abweichender  Werth  /.ugleich 
ein  Prüfstein  für  die  Genauigkeit  der  Messung  war.  Aus  den 
Wertheii  für  dii-  X  wurden  zunächst  die  Keciprukeii  derselben 
berechnet  und   <liinn   uns  diesen 

„^'       =.0,025  570  6 

gefunden. 

Die  Multiplication  des  Reciproken  dieser  Zahl 
ergab  dann  folgende  Zahlenreihe 
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0,38  718 
0,39  096 
0,8B  489 


il 

2,5828 
2.557a 
2.5323 


100,006 
99,029 
98,034 


0,60  144      1,66  268      64,023 

Die  Werthe  der  letzten  Reihe  sollteu  n  -\-  \  +  0,500  -= 
eiuer  ganzen  Ziüil  sein,  es  ergab  sich  aber  ein  Deciinalbrucli 
von  Ü,031  im  Mittel.  Für  eine  Orduuagszahl  nahe  un  lüO 
war  ein  so  genaues  Resultat  kaum  zu  erwaiten  gewesen; 
wesentlich  genauer  als  die  Phase  ist  aber  der  ganze  Aus- 
druck: Ordnungszahl  +  Phase  ausgefallen.  Da  die  (Genauigkeit 
des  letzteren  proportional  <ier  von  (2  (/cos  e)  ist,  so  folgt  aus  obigen 
Werthen,  dass  die  doppelte  Dicke  (2r/)  auf  etwa  0^04  Proc 
genau  bestimmt  war.  Diese  Genauigkeit  ist  durchaus  nicht 
zufällig,  wie  mir  verschiedene  derartige  Versuche  bestätigten, 
und  dürfte  flir  Dickenbestiminurigen  solcher  Blättchen  viel- 
leicht weiteres  Interesse  beanspruchen.  Für  unsere  Versuche 
genügte  sie  noch  nicht,  denn  hier  kam  nicht  die  relative  Ge- 
■  nauigkeit  in  Betracht,  sondern  es  wurde  als  absolute  etwa 
0,01  Proc.  einer  Wellenlänge  gewünscht,  und  es  zeigte  sich  in 
den  Versuchen,  dass  diese  am  besten  bei  Ordiiungs/.ivlilen  von 
30 — 20  erreicht  wurde. 

Die  vollständigen  Ergebnisse  derjenigen  Messungen,  welche 
in  der  eben  angedeuteten  Weise  erhalten  wurden,  wenn  die 
zweite  Glasplatte  einen  Motallhelag  trug,  sind  in  den  folgenden 
Tabellen  und  in  den  Ctirventiiieln  wiedergegeben.  Neben  den 
Werthen  der  Phasenänderung  sind  dabei  noch  stets  die  Ord- 
nungsKahleu  der  Streifen  genannt,  welche  für  die  Beobachtung 
benutzt  wurden,  um  einen  genaueren  Einblick  in  die  Art  der 
Berechnung  zu  geben. 

Deber  die  einzelnen  Beobachtungen  darf  dabei  noch  fol- 
gendes erwähnt  werden. 

Silberepiegel  I 
zeigte    nicht   den    hohen  Glanz    wie    die   später    untersuchten, 
da  aber  sonst  nichts  Narhtheiliges  an  ihm   ku   bemerken   war. 
wurde  er  untersucht.    Ein  schlechtes  Arbeiten  der  electrischen 
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Bogenlampe  verdarb  einen  grossen  Theil  der  Bilder,  iudem 
die  positive  Kohle  nicht  ständig  die  Lichtquelle  war,  sondern 
auch  der  Bogen  seiher  seine  Strahlen  in  «len  Apparat  sandte, 
sodass  verbreiterte  Heckenartige  Streifen  und  Hervnrtreten  von 
Linien  im  continuirlichen  Spectruui  die  Folge  waren. 

Silberspiegel  II. 
Der   Spiegel    war   hoch    glänzend    und    auf  seiner   etwa 
3  X  3  cm  grossen  Fiäche  durchaus  gleichmässig  niedergeschlagen. 
(Wirklich  benutzt  wurde  ja  nur  ein  kleiner  Theil  dieser  Fläche.) 

Silberspieji^el  III, 
der  letzte  Silberspiegel,  bei  dem  die  plintograjdiischen  Auf- 
nahmen verhältnis.smiissig  am  besten  gelungen  waren,  da  durch 
,, hartes"  Entwickeln  vu\  griisserer  Contrast  zwischen  den  Maxima 
und  Minima  erzielt  woideii  war.  allerdings  auf  Kosten  der 
zarteren  Sjyectnillinien,  die  infolge  dessen  verschwanden.  Die 
Werthe  für  70"  und  80"  sind  schon  einigerinaassen  unsicher, 
da  die  Dicken  extni])nlirt  werden  mnssten  und  bei  so  schrägem 
Einfall  leicht  die  Möglichkeit  vorliegt,  dass  die  Strahlen  nicht 
genau  dieselbe  Stelle  und  damit:  Dicke  der  Schicht  treffen, 
wie  bei  kleineren  Einfallswinkeln. 

fjroldiiptegel  I  und  II. 

Von  grösstem  Interesse  war  es  für  mich,  dass  die  Ver- 
besserungen der  Boas 'sehen  Methode  auch  das  Niederschlagen 
anderer  Metalle  gestatteten  und  an  auch  Goldspiogel  unter- 
sucht werden  konnten.  Allerdings  ergaben  die  beidt^n  Spiegel, 
welche  mir  zur  Verfügung  standen,  auch  voneinander  ab- 
weichende Resultate,  (thne  dass  von  vornherein  ein  Uutersebied 
zwischen  beiden  bemerkbar  gewesen  wäre;  und  so  scheintauch 
hier  die  Thatsache  sich  zu  ergeben,  dass  die  Metallspiegel  in 
diesem  Bereiche  eben  Abweichungen  zeigen,  deren  Ursache 
noch  nicht  festzustellen  ist. 

Die  beiden  letzten  Werthe  für  senkrecht  polarisirtes  Licht  . 
sind,  weil  der  Polarisatiunswinkel  des  Glases  Qhersclu"itt«n  war, 
mit  einer  Phasenänderung  am  Glase  von  0,5  berechnet,    aber 
naturgemäss  etwas  unsicher,  weil  die  Werthe  2f/cüse  für  die- 
selben   aus  den    entsprechenden    Beobachtungen    für    parallel 
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polarisirtes  Licht  tibernommeu  werden  iiiuhslen.    Die  Resulta 
iler  Gnldspiegel  stellen   die  Curvcn   3   dar.     UL4»rigeii8   waren 
die  Interferen/streifeii   in    diesem  Falle   wegen    der  geriiigerei 
Rotlexion  des  Goldes  recht  gut  zu  beohuchteii. 


Plutiaeipiegei   I. 

Auch  einen  Platinspiegel  konnte  ich  untersuchen  und  auch 
hier  innehto  sich  die  goring*^re  Reflcxionsfi'ihigkeit  zum  Vortlieil 
der  Iiiterferenzstreifeu  bemerkbar.  Dass  ich  diese  Bcobadi- 
tungen  nicht  an  einem  zweiten  Spiegel  bestätigen  konnte,  habe 
ich  lebhjift  bedauert,  aber  es  lag  nun  einmal  in  der  ganzen 
Art  der  Herstellung,  dass  mir  überhaupt  nur  ein(?  beschränkte 
Zahl  von  Spiegeln  zur  Verfügung  standen;  immerhin  hat  wohl 
auch  diese  einzige  Beobachtung  einiges  Interesse. 

Auch  hier  gilt  die  Bemerkung,  dass  die  letzten  Beob> 
ucbtungen  jeder  Reihe  nicht  dieselbe  Genauigkeit  wie  die  ersten 
aufweisen. 

Wie  ächon  ans  den  Zahlenangaben  hervorgeht,  habe  icli 
nur  bis  zu  Plinfallswinkeln  von  15"  herab  Versuche  gemacht, 
denn  die  Betdjuchtung  bei  O'^'),  wie  sie  bei  Spiegeln  hinter 
Glimmer  geübt  wurde,  bringt  zu  viele  Complicationen  mit  sieb, 
da  man  jedesmal  vor  dem  Spalt  iS,  eine  schräggestellte  Spiegel* 
gtasplatte  anbringen  muss,  deren  Justirung  etc.  sehr  viel  Mtthe 
erfordert.  Diu  geringe  Aenderung,  welche  aber  otTenbar  die 
Beschleunigung  in  den  untersten  Winkelgradcn  erleidet,  uiacht 
zunächst  diese  Mühe  überflüssig,  die  man  bei  dem  ohnehin 
viele  Aufmerksamkeit  erfordernden  Beobachtungsapparat  gerne 
vermeidet. 


I 


VI.  Die  Resultate  und  einige  Folgerungen. 
Es  hat  sich  nach  dem  Vor»teh«>nden  gezeigt,  dass 
benutzte  Methode  befriedigende  Resultate  ergieht,  besond 
da  man  hoffen  darf,  dass  durch  eine  grössere  Zald  von  Boob- 
achtujigen  die  jetzt  noch  in  den  Hundertstel  Wellenlängen 
ungenauen  Werthe  mit  grösserer  Genauigkeit  sich  ergeben 
werden;  ebeoso  würde  es  sich  vielleicht  fUr  eine  spätere  Arbeit 
empfehlen,   bei   den   grösseren    Einfallswinkeln    mit  gröaMTMi 


er^l 


I)  Vgl  Wf  rnicke,  Pogg.  Ann.  IM.  p.  Ib».  187«. 
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Dicken  und  also  mehr  Streifen  zu  arbeiten,  da  das  Festhalten 
derselben  Dicke  ja  nicht  durchaus  nothwendig  ist. 

Für  Silber  hat  Hr.  Drude*)  Werthe  bis  höchstens  0,43  A 
beobachtet.  Wenn  man  annehmen  darf,  dass  die  Aenderung 
der  Beschleunigung  mit  der  Wellenlänge  in  Licht  nicht  wesent- 
lich von  der  im  Glimmer  abweicht*),  so  bedeutet  dieser  Werth 
etwa  P'=0,50,  während  diese  Beobachtungen  etwa  0,55  an- 
deuten. Ob  man  diesen  Unterschied  auf  eine  grössere  Rein- 
heit der  Kathodenspiegel  zurückführen  darf,  oder  ob  die 
Molecularconstitution  hier,    wo   sie   unter   dem  Einfluss  eines 


Phasen  an  derung. 
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1.  Silber  hinter  Qlimmer. 
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Fig.  4. 

starken  electrischen  Feldes  sich  bildete,  eine  andere  ist  als 
bei  chemischer  Reduction,  ist  eine  offene  Frage.  Interessant 
ist  die  geringe  Aenderung  der  Beschleunigung  parallel  zur 
Einfallsebene  mit  dem  Einfallswinkel  bei  Silber  und  Platin, 
während  Gold  im  Gegentheil  ziemlich  starkes  Zunehmen  der 
Beschleunigung  mit  dem  Winkel  zeigt.  Ebenso  ist  die  kleinere 
Beschleunigung  an   den  beiden  schweren  Metallen  Platin  und 


1)  Drude,  Wied.  Ann.  50.  p.  611.  1893. 

2)  Aus  Drudes  Mitteiwerth  0,412  würde  sich  mit  dem  Werth  für 
P"  auf  p.  331  etwa  P  =  0,485  ergeben. 
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Gold  gegenüber   den    huhen  Wertlien    dew  Silbers  heniurkens- 
wertL. 

Es  darf  wobl  noch  einmal  darauf  liingewiesen  werden, 
dass  jede  Beobacbtung  ein  iibgescIilosseneR  Ganzem  war,  utiub- 
liäugig  von  den  anderen  —  soweit  nicht  die  Natur  des  Spiegels 
in  Frage  kam  -  sodass  die  Folgerungen,  wenn  auch  eim 
geringe  Zahl  von  Spiegeln  untersucht  wurde,  doch  eine  gcwisi 
Gluubwilnligkeit  verdienen. 

Als  neue  Resultate   dieser  Arbeit   ergeben    sich    also  di 
folgenden    Sätze    (streng    genommen    für    die    phottigraphisch« 
Wirkung)  für  Licht  von  etwa  0,590  bis  0,390  (t  Wellenlänge. 

1.  Die  Phiisenänderung  am  Silber  ist  eitie  Beschleunigung. 
Daneben  giebt  es  keine  andere  Phasenänderung,  die  muti  mit 
Wem  icke  besonderen  Modilicationen  des  Silbers  zuschreiben 
und  als  Verzögerung  bezeichnen  müsste.  Die  von  Wernicke 
und  UTideren  beobachtete  Erscheinung,  welche  zu  dieser  letz- 
teren Erklärung  Veranlass  gab,  ist  vielmehr  eine  Interferenz- 
eracheinung,  erzeugt  durch  die  verwandten  dünnen  Bli'ittcheii 
des  betrefiFenden  Metalls. 

2.  Setzt  man  weiter  die  Beschleunigung  als  gege])en  durch 
die  Formel  P  --^  P'-  (I  /A)7"',  so  gelten  für  F  folgende  Resul- 
tate bei  parallel  zur  Eiufallsebene  polarisirteni  Licht; 

a)  an  Silber  in  Luft  ist  die  Beschleunigung  etwa  0,55  A 
bei  0**  lucidenz  und  ändert  sich  mit  warhNundem  Einfallswinkel 
wenig  oder  gar  nicht; 

b)  an  Gold  in  Luft  ist  die  BeHchlennignng  etwa  0,25  bis 
0,3  A,  bei  0"  und  scheint  mit  wachsenden  Einfallwinkeln  schnell 
bis  etwa  0,5  A  bei  streifender  lucidenz  zu  wachsen; 

c)  an  Platin  in  Luft  ergab  eine  Beobachtung  eine  ziem' 
lieh   genaue  Curve.   die   bei  0°  lucidenz   bei  etwa  0,301 
fäjigt  und  erst  bei  i>0"  merklich  über  diesen  Werth  aosteii 

(ElngCKmugen  Ende  August  1997.) 


9.   Unter »uvhungen  über  Jtuss^)}  von  J.  Stark, 


1.  Die  Luftaihorption  des  Busses.  —  Die  nachstelienilen 
Untersuchungen  wurden  an  Gasruss  ausgeführt.  Dieser  enthält 
nach  meiner  Ansicht  am  wenigsten  unverbrannte  oder  nur 
Uieilweise  reducirte  Kohlenstoffverbindungen. 

In  der  Form,  in  der  sich  Russ  niederschlägt,  soll  er 
poröser  heissen.  Für  den  Zustand  dagegen,  welchen  der  Russ  im 
einzelnen,  einheitlich  gedachten  Theilclien  besitzt,  den  also 
eine  poröse  Russschicht  durch  contiiiuirliche  Äneinanderlage- 
rang  ihrer  Theilchen  annehmen  würde ,  will  ich  die  Be- 
zeichnung compact  gebrauchen. 

Als  ich  an  die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes 
des  porösen  Russes  ging,  beobachtete  ich  bald  eine  starke 
Adsorption  von  Luft  durch  Russ.  Ich  constatirte  zunächst, 
dass  die  Adsorptionsfähigkeit  des  Russes  mit  steigender  Tem- 
peratur rasch  abnimmt.  Erhitzt  mau  eine  etwa  auf  Glas  liegende 
Rus&schicht  über  der  nichtleuchtenden  Gasdamme  und  legt 
sie  dann  schnell  auf  die  eine  Schale  einer  sehr  empüpdlichen, 
kur/armigen  Waage,  so  macht  man,  falls  die  anderb  Schale 
gerade  bis  zur  Herateilung  des  Gleichgewichtes  belastet  ist, 
die  Beobachtung,  dass  für  einige  Secunden  Gleichgewicht  statt- 
hat, die  Zunge  also  ein-  bis  zweimal  gleiche  entgegengesetzte 
Ansschläge  um  die  NuUlage  austUhrt,  dass  aber  dann  das  Ge- 
wicht des  Russes  anfänglich  rasch,  später  immer  langsamer 
znnimmt.  Diese  Beobachtung  macht  wahrscheinlich,  dass  der 
Russ  bei  einer  Temperatur,  die  nicht  viel  kleiner  ist  als  die- 
jenige der  Gastlamme,  beinahe  alle  adsorbirte  Luft  abgestossen 
hat,  dagegen  mit  sinkender  Temperatur  rasch  Luft  au  seiner 
Oberfläche  verdichtet.  Es  giebt  darum  jene  Beobachtung  zu- 
gleich eine  Methode  an  die  Hand,  die  Luftadsorption  an  Russ 
quantitativ  zu  untersuchen.  Diese  Methode  liefert  allerdings 
nur  mehr  oder  weniger  gute  Näherungswerthe.     Doch  reicht 


1)  Die  vorliegeude  und  nachfolgende  Abhandlung  stellen  einen  Aus» 
eng'  aiLB  des  Verfassers  Inauguraldissertation  dar. 
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deren   Genauigkeit  zur  Correction   der  Wägungen   von  Russ- 
mengen  aus. 

Ich  bestimmte  mittels    einer  feinen   kurzannigen   Waage 
(las  Gewicht  einer  gewissen  Russmenge,  wenn  sie  erhitzt  und_ 
erkaltet  war.     Die  Differenz  der  beiden  Gewichte  gab  das 
wicht  der  adsorbirten  Luft.     Aus  einer  Reihe  von  Messung« 
fand  ich,   dass  poröser  Rusg  13,4  Proc.   seines  Gewichtes  ad« 
sorbirte  Luft  enthält.     Diese  Angabe  gilt  aber  nur  für  friscL 
heigestellteti  Russ,     Beim  Liegen  an  freier  Luft  erfährt  nä 
lieh  Russ,   hauptsächlich  infolge    von  Wasserdampfadsorptios 
eine  progi'essive  Gewichtszunahme. 

Aus    der  Zahl   18,4    lässt    sich    das    Normalvolumen  de 
adsorbirten  Luft  nicht  berechnen,  da  das  Verhältnis«  der  Ge 
wichtsmengeii    unbekannt  ist,    mit  denen   vor   allem   die  zwe 
hauptsächlichsten  Bestaiultlieile  der  Luft,  Stickstoff  und  Sauer«! 
Stoff,  au  der  Adsorption  Antheil  haben.     Es  ist  nämlich  seh 
wahrscheinlich,  dass  das  Adsorptiousvermögen  des  Busses 
Stickstoff  und  Sauerstoff  verschieden   gross  ist,  dass   also  die' 
adsorbirte    Luft    eine   andere   Zusammensetzung    hat   als  die , 
atmosphärische. 

2.  Das   specifische   (Jewicht   des   compacten    Busses,   - —   Be-'J 
hufs   Bestimmung  des   specitischeu   Gewichtes    des    compacteUi 
Busses  wandte  ich  die  übliche  pyknometriscbe  Methode  an.  Ich 
brachte    den    Russ    in    Terpentinöl,    dessen    specifisches  Ge- 
wicht ich  wiederholt  bestimmte;  die  Luft   entfernte   ich    unter 
der  Luftpumpe,   in  einigen  F'ällen  suchte  ich  sie  noch  dazu 
durch   Erhitzen   bis   zum   Siedepunkt   des  Terpentinöls   auszi^H 
treiben,    ohne   ein   wesentlich   anderes   Resultat  zu   erzielend 
Die  Wägungen  wurden  bei  18"  C.  ausgeführt.   Die  angewandten 
Russmengen    variirten    zwischen    2   und    lö  g.     Bei    den  Be- 
rechnungen wurde  natürlich  stets  die   Luftadsorption  berück- 
sichtigt.    Aus   einer   Reihe  von  Bestimmungen   ergab  sich  im 
Mittel  das  specißschö  Gewicht  des  compacten  Busses   zu  2 
Das   von   Graphit  wechselt ,    wie  ich   vergleichsweise  anfu 
zwischen  2,09  und  2,24. 

3.  Las  specifische  Gewicht  des  porösen  Busses.  —  Zum  Zwecke 
der  Ermittelung  des  Volumens  einer  abgewogenen  Russmenge 
benutzte  ich  die  Thatsache,  dass  eine  Russschicht  unter  sehr 
grossem  Einfallswinkel  betrachtet,   spiegelt,   und  verfuhr  so: 


I  im 
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9.  Vfitermuhungen  über  Russ^);  von  J.  Stark. 


1.  Die  Luflathorption  des  Fusfef.  —  Die  nachstehenden 
Untersuchungen  wurden  an  Gasniss  ausgeführt.  Dieser  enthält 
nach  meiner  Atitiicht  am  wenigsten  unverbiannte  oder  nur 
theilweise  reducirte  Kohlenstoff  Verbindungen. 

In  der  Form,  in  der  sich  Russ  niederschlägt,  soll  er 
poröser  heissen.  Für  den  Zustand  dagegen,  welchen  der  Russ  im 
einzelnen,  einheithch  gedachten  Theilchen  besitzt,  den  also 
eine  poröse  Russschicht  durch  continuirliche  Aneinanderlage- 
rung  ihrer  Theilchen  annehmen  würde,  will  ich  die  Be- 
zeichnung compact  gebrauchen. 

Als  ich  an  die  Bestimmung  des  specifiscben  Gewichtes 
des  porösen  Russes  ging,  beobachtete  ich  bald  eine  starke 
Adsorption  von  Luft  durch  Russ.  Ich  constatirte  zunächst, 
dass  die  Adsorptioiisfähigkeit  des  Russes  mit  steigender  Tem- 
peratur rasch  abnimmt.  Erhitzt  man  eine  etwa  auf  Glas  liegende 
Russachicht  über  der  nichtleuchtenden  Gastiamme  und  legt 
sie  dann  schnell  auf  die  eine  Schale  einer  sehr  empÜDdiichen, 
kurzarmigen  Waage,  so  macht  man,  falls  die  ändert  Schale 
gerade  bis  zur  Herstellung  des  Gleichgewichtes  belastet  ist, 
die  Beobachtung,  dass  für  einige  Secunden  Gleichgewicht  statt- 
hat, die  Zunge  also  ein-  bis  zweimal  gleiche  entgegengesetzte 
Ausschläge  um  die  Nulllage  ausführt,  dass  aber  dann  das  Ge- 
wicht des  Russes  anfänglich  rasch,  später  immer  langsamer 
zunimmt.  Diese  Beobachtung  macht  wahrscheinlich,  dass  der 
Russ  bei  einer  Temperatur,  die  nicht  viel  kleiner  ist  als  die- 
jenige der  Gasflamme,  beinahe  alle  adsorbirte  Luft  abgestossen 
hat,  dagegen  mit  sinkender  Temperatur  rasch  Luft  an  seiner 
Oberfiäche  verdichtet.  Es  giebt  darum  jene  Beobachtung  zu- 
gleich eine  Methode  an  die  Hand,  die  Luftadsorption  au  Russ 
quantitativ  zu  untersuchen.  Diese  Methode  liefert  allerdings 
nur  mehr  oder  weniger  gute  Näheruugswerthe.     Doch  reicht 
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den  Zahlen    gab   mir  zu  nachstehender   Betrachtung  Über  dl^| 
Structur  des  Russes  Anlass.  ^M 

Gemäss  dem  Verhältniss  43,75  der  beiden  specifischen 
Gewichte  sind  vom  Volumen  des  porösen  Russes  durchschnitt- 
lich nur  2,28  Proc.  von  Russsubstanz  ausgefüllt,  dagegen 
fl7,72  Proc.  von  Luft»  Die  Vertheilung  der  Russsubstanz  im 
porösen  Russ  ist  also  eine  aulTallend  spärliche,  ihre  Con« 
centration,  wenn  ich  so  sagen  darf,  eine  ungemein  geringe. 
Während  man  gewöhnt  ist  anzunehmen,  die  an  Menge  übei]^| 
wiegende  Substanz  in  einer  porösen  Russschicht  sei  Russ,  ha^^ 
man  diese  nach  dem  vorhergehenden  als  eine  Luftschicht  zu 
betrachten,  die  durch  Russ  nur  getrübt  ist.  |^H 

X'      Die  Vertheilung   der  Russsubstanz  im   porösen   Russ    ist^^ 
/  nicht   nur  eine   sehr  spärliche,    sondern  auch   eine   ungemeiu 
\    feine.      Der    mittlere     Durchmesser     der    Russtheilchen     ii(^| 
nämlich   nach   einer    weiter    unten    mitgetheilteu   Bestimmung^^ 
0,(Hiu262  H>m.    Da  nun  1  ccm  porösen  Russes  ohne  adsorbirte 
Luft   0,048  g    wiegt    und    das    specifische  Gewicht  der  Russ- 
substanz  2,1  ist,  so  lässt  sich  aus  diesen  drei   Angaben   die 
Zahl  der  in  1  ccm   porösen  Russes   enthaltenen  Russtheilchen 
leicht    berechnen.      Unter   Annahme    einer   WUrfelgestalt  der 
Russtheilchen   findet  man,   dass  in  1  ccm  porösen  Russes  iin- 
gefft.hr  1  Billion  und  270  900  Millionen  kleiner  discreter  Russ- 
körperchen  vertheilt  sind.     Bei  Annahme  von  Kugelgestalt  be- 
trägt die  Zahl  1    Billion  307  500  Millionen. 

Dadurch,  dass  die  Abstände  der  in  der  angegebenen 
Weise  fein  vertheillen  Russkörperchen  durch  irgend  welche 
äussere  EintiUsse  verkleinert  werden,  nimmt  jene  Zahl  schnell 
zu,  wächst  also  auch  da»  speoitische  Gewicht  und  nähert  sich 
der  Grösse  2.1.  Unter  solchen  äusseren  EintiUssen  ist  Tor 
allem  der  Niederschlag  irgend  einer  Flü>sigkeit  in  Russ  xu 
nennen.  Es  spielt  sich  in  diesem  Fall  folgender  Vorgang  ab. 
Es  bilden  sich,  z.  B.  beim  Behauchen,  um  die  RussUieilchen 
melu*  oder  weniger  dicke  Wasserhäute,  sodass  man  sehr  kleino 
Wassertröpfeben  mit  Russkemen  erb&lt;  benachbarte  Tröpf- 
chen, die  sich  sonst  berühren  würden,  iliessen  dann  zu  Tropfen 
zusuininen,  deren  Kern  das  Aggregat  der  sie  tragenden  Base»  ^ 
theilchen  ist  Es  ist  leicht  sich  Qber  die  i>tructur  des  ver»^ 
dichteten  Russes  Rechenschaft  tu  geben.    Ueber  die  I.<ageraaf 
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derRusstheilcheii  im  porösen  Rubs  bildete  ich  mir  folgeude  Vor- 
stellung. Die  ersten  Russtheilcben,  die  aich  auf  der  Substrat- 
platte ansetzen,  TertheilensicbTiichtgleicbmässiff,  sondern  iuB'orm 
eines  Netzes,  dessen  Maseben  aneinander  gereihte  Russtbeilchen 
sind.  Die  nachfolgenden  Russtheilcben  werden  nach  den  bereits 
aufgelagerten,  weil  diese  ihnen  entgegen  ragen,  hingezogen 
und  setzen  sich  auf  sie  ab.  Das  Gleiche  ist  mit  den  weiteren 
der  Fall.  Deingemäss  bauen  sich  über  den  Russmaschen  des 
oben  genannten  Netzes  Russmauern  auf,  welche  mit  Luft 
erlullte  Hohlräume  einschliessen.  Diese  Russzellen  überwölben 
eich  früher  oder  später  mit  Russ,  und  auf  ihnen  bilden  sich 
wieder  neue  etc.  Nach  meiner  Ansicht  besteht  also  der  poröse 
Rass  aus  unzählig  vielen  kleinen  lufterfiÜlten  Hohlräumen,  deren 
Wände  sehr  locker  aus  Russtheilcben  gefugt  aind,  und  deren 
Volumen  bedeutend  grösser  ist,  als  dasjenige  der  Wände. 

5.  Re(felmiissi(fe  Reflexion  an  einer  rauhen  Rwtsfiäi'he.  — 
Betrachtet  man  eine  berusste  Phitte  unter  sehr  grossem 
Einfallswinkel,  so  findet  man,  dass  die  Riissdiiche  fast  voll- 
kommen spiegelt,  z.  B.  von  einer  Kerzenflamme  in  scharfen 
Umrissen  ein  ungefärbte.^  Bild  entwirft,  Lässt  man  den  Ein- 
fallswinkel kleiner  werden,  so  färbt  sich  die  Flamme  erst 
gelblich,  dann  röthlich  und  verschwindet  Bchliesslich  ganz. 
Diese  Erscheinung  wurde  schon  von  Rood*),  v.  LommeP) 
und  Rosicky  beobachtet,  Sie  tritt  in  gleicher  Weise  auch 
an  mattgeschliffenen  Glasplatten  auf,  überhaupt  an  Flächen, 
die  zwar  im  ganzen  eben  sind,  aber  infolge  kleiner  Rauhheiten 
als  matt  sich  darbieten.  FresneP)  gab  zuerst  eine  Erklärung 
jener  merkwürdigen  Erscheinung.  Der  Gruud  dafür,  dass  eine 
matte  Fläche  bei  geringem  Einfallswinkel  nicht  spiegelt,  Hegt 
nach  ihm  in  der  Interferenz  der  Strahlen,  welche  von  den 
Erhöhungen  und  Vertiefungen  einer  solchen  Fläche  retlectirt 
werden.  Ist  h  der  verticale  Abstand  des  Gipfels  einer  Er- 
höbung von  der  Sohle  einer  Vertiefung,  t  der  Einfallswinkel, 
A  die  Welleidänge,  so  ist  der  Wegunterscbied  zweier  paralleler, 
am  Gipfel  bez,  an  der  Sohle  redectirter  Strahlen  gleich 
(>l=2Acosi.    Wenn  h  verhältnissmässig  klein  ist,  dann  wird, 

1)  0.  N.  Rood,  Pogg.  Ann.  134  (14),  p.  383.  t868. 

2)  V.  Lommel,  Carl  Rep.  16.  p.  iSS.  1880, 
8)  Fresnel,  Oeuvr.  compl.  1.  p.  220,  225. 
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solange    i    klein    ist,    der  Wegunterschied    bedeutend,    o    eine 
ganze   Zabl    sein.     Wenn    aber  i  wächst,   dann  wird  <>  imm 
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kleiner  und  schliesslich  gleich  einem  kleinen  echten  Bruch  zu 
nehmen  sein.      Dann    vermag    die   Rauhigkeit  der   Fläche  die 
Retlexinn    nicht   mehr   wesentlich    /.u    Ht()ren;    es   tritt    rege^^f 
massige  ReHexion  ein.     Der  Winkel,  für  den  das  zuerst  stat^^ 
hat,    soll    Grenzwinkel    der    regelmässigen   Reflexion    heissen. 
Da  X  für  Rotli  und  Cielb  grösser  ist  als  für  die  übrigen  sieht 
baren    Farben,    so    tritt    filr    sie    die    regelmässige    ReHexion' 
früher  ein;  deshalb    nimmt   lieim  Uebergang  von  der  diffusen 
itar  regelmässigen  Reflexion  da«  refiectirte  Bild  einer  weissen 
Fläche  röthliche  Färbung  an. 

0.  N.  Rood  (1.  c.)  bestimmte  experimentell  r>  zu  '*•/„. 
In  meiner  Dissertation  ist  aber  auseinandergesetzt,  dass  diese 
Bestimmung  kein  Vertrauen  verdient.,  und  in  dem  gegebenen 
Fall  besser  i'  =  \  zu  nehmen  ist. 

Zur  Bestimmung  des  Orenzwinkels  der  regelmässigen  Be- 
llexion  benutzte  ich  eine  frisch  hergestellte  EiissHäche  auf 
Glas  und  ermittelte  ihn  für  verschiedene  Stellen  derselbeo. 
Ich  fand  ihn  im  Mittel  zu  7 IMS'.  ■ 

Wenn    für  ?.  die  Wellenlängp  der  T-Linie.  also  (>,(XM»6ftC 
genommen   wird,   so  wrgiebt   der  gcfundfu«'  Werth  des  Grent-, 
winkeis  gemäss  der  Formel  p)L  =  2hcosi  die  mittlere  Höhe 
der  Erhebungen   über  das   Niveau  der   Russfläche,  und  zws 
fUr    (' =  i-X    <lie    Grosso    ().ilO().S04,    für    (>  =  ^    den    Wer 
0,000  282  mm. 

Allonlings    ist   es    eigcntlicii    nicht    zulässig,    die    so    ge- 
fundene Hfjhe  der  Krhebungen  mit  dem  mittleren  Durchmesser 
der  wie  kleine  Kryställcben  individuell  gedachten  Russtheilchen 
zu    identificircn.      Wenn    nämlich    diese   Erhebungen    cinxe 
Russtheilchen    sind,    dann    wird    der    wirkliche    DurchiQf 
grosser  sein ;  wenn  sie  aber,  wie  nach  meiner  Studie  über 
Structur  des   Russes  wahrscheinlich  ist,   selbst  ein  Aggregat 
von    in    sich    einheitlichen    Russtheilchen   sind,    dann    ist   dtt, 
wirkliche  Darcbme8*er  noch  kleiner  als  (»,000  262  mm. 

Der  mitgetheilte  Werth  des  Grenzwinkels  der  regelmässif 
ReHexion   an   Russ  gilt  nur  für  eine  frisch  hergestellte  Rt 
fliehe.     Lässt   man   eine   solche   aber   mehrere  Tage   in 
feuchlfn  Zimmerltift  liegen  oder  behaucht  sie  schwach,  so  wird 
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der  <jreiizwinkeä  ein  nnflerer  und  zwar  wird  er  kleiner,  infolge 
der  CondeuaiiLioii  vuri  Wasserdamjjf  bilden  sich  nämlich  um 
die  einzelnen  Rnsstlieilchen  Tröpfchen;  durch  deroii  Zusammen- 
liiessen  wird  die  Oberfläche  gleichsam  nivellirt,  ihre  Raiihig« 
keit  wird  vermindert,  sodass  schon  bei  kleinerer  Incidenz 
regelmässige  Reflexion  eintritt. 

6.  Die  ellijitische.  Polarisation  an  Husif.  —  Du  die  natür- 
lichen RussHächen,  welche  man  durch  Berussung  einer  Platte 
erhält,  wegen  Www  Rauhigkeit  und  Unebenheit  sich  zur  Unter- 
suchung der  Kelleiion  des  Lichtes  nicht  eignen,  so  bestrebte 
ich  mich ,  künstliche  Russiiächen  mit  guter  Politur  herzu- 
stellen. Unter  den  Methoden ,  die  ich  zu  diesem  Zweck 
anwendete ,  ist  folgende  die  beste.  Man  ritzt  eine  mög- 
lichst ebene  Motallplatte  nach  allen  möglichen  Richtungen 
und  entfernt  dann  sorgfältig  die  aufgeworfenen  Ränder  der 
eingeritzten  Furchen,  berusst  darauf  massig,  aber  möglichst 
gleichförmig  die  Platte  und  lässt  dann  abkühlen.  Hier- 
auf legt  man  sanft  auf  die  Russschicht  eine  möglichst  gut 
polirte  Metallplatte  (Silberplatte),  die  keinen  Ritz  haben  darf 
und  frisch  gereinigt  sein  rauas;  di-ückt  sie  mit  der  Hand  fest 
auf  die  andere  Platte  und  schiebt  sie  gleichzeitig  auf  dieser 
um  1 — 2  mm  fort.  Man  nimmt  dann  die  Polirplatte  vorsichtig 
ab  und  wiederholt  nach  jedesmaliger  Reinigung  der  Platte 
ein-  bis  zweimal  das  Aufdrücken  und  Verschieben. 

Die  auf  diese  Weise  erhaltenen  Russspiegel  zeigen  zwar 
innerhalb  kleiner  Felder  gute  Politur,  aber  ich  kannte  keine 
in  dieser  Beziehung  entsprechende  Fläche  von  eiuer  Ausdeh- 
nung gewinnen,  welche  eine  einwandsfreie  Untersuchung  des 
Reflexionsvermögens  gestattet  hätte.  Doch  erlaubten  sie  mir 
eine  andere,  interessantere  Untersuchung. 

Rosicky  ,, konnte  keine  Spur  einer  elliptischen  Polarl- 
sati<m  an  Russ  auffinden".  Das  darf  man  ihm  glauben.  Er 
suchte  sie  nämlich  an  den  gewöhnlichen  RussHächen,  mussle 
diese  aher,  um  überhaupt  regelmässig  retlectirtes  Licht  zu  er- 
halten unter  Einfallswinkeln  grösser  als  72**  betrachten.  Für 
solche  Einfallswinkel  hat  sich  aber  das  Phänomen  der  ellip- 
tischen Polarisation  oben  fast  schon  vollständig  abgespielt. 

Da  die  Untersuchung  der  elliptischen  Polarisation  keine 
grossen  reflectireuden  Flächen  voraussetzt  und  da  die  Politur 
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meiner   Kussspiegel    auf   Partien    bis    zur   Grösse   von   2  qcm 
relativ  eine  gute  war,  so  war  mir  jene  UnterHUchutig  ermöglicht 

£Le  ich  au  diese  ging,  suchte  ich  festzustellen,  ob  ftlr 
meine  RuBHspiegel  nicht  ein  PoliiriHatinnswinkel  besteht.  Ich 
fand,  dasa  in  der  That  ein  Folarisatioiisnitiximuni  auftritt  und 
zwar  ausgeprägter  als  bei  einer  Metallrtäche,  dass  aber  bei 
keinem  Einfallswinkel  die  Polarisation  eine  vollständige  ist 
Die  Intensität  des  in  der  Einfallsebene  schwingenden  Licht6||B 
nimmt  nämlich  von  senkrechter  Incidenz  an  bis  zu  einem  be- 
stimmten Winkel,  für  den  sie  ein  Minimum  hat,  ab,  und  von 
da  an  wieder  zu  bis  zu  streifender  Incidenz.  Das  Intensitäts- 
minimum  ist  ziemlich  vertiacht  und  datier  ist  der  zugehörige 
Einfallswinkel  schwer  genau  festzustellen.  Aus  einer  langen 
Reibe  von  Messungen  fand  ich  ihn  im  Durchschnitt  zu  61 

Die  üeberlegung,  dass  bei  einem  St«)ff  starke  Absorpti 
in  hervorragender  Weise  von  elUptischer  Polarisation  beglei 
zu  sein  pflegt,   läast  letztere  bei  Ruse   erwarten;,  die  obige 
Untersuchung  über  den  Polarisationswinkel  kündet  sie  an. 
der  That  tritt  sie,  wio  ich  durch  meine  Messungen  fand, 
der  Reflexion  an  Russ  ausgeprägt  auf. 

Zu  meinen  dahinzielenden  Untersuchungen  benutzte  i 
meine  Russspiegel  und  iu  der  Ubhchen  Weise  den  Babine 
sehen  Compensator.  Da  ich  beobachtete,  dass  der  schmale 
dunkle  Centralstreifen  auch  bei  Anwendung  von  weissem  Licht 
fast  bei  jedem  Einfallswinkel  in  scharfer  Ausbildung  auftrat, 
80  benutzte  ich  zu  meinen  Messungen  zumeist  solches  Licht, 
indem  ich  immer  auf  den  dunklen  Centralstreifen  einstellte. 

Ich    theile    zunächst    eine   Tabelle    über   die    elliptische 
Polarisation  an  Russ  mit.     Die  erste  Columne  gieht  die  Ein- 
fallswinkel,   die  nebenstehenden  enthalten  die  dazu  gehörigei^H 
Phasendiäereuzen  gemessen  in  A/2.    Die  Zahlen  der  Columne  T^B 
und  n.    sind  das  Mittel   aus  je  4  —  6  Messungen ;    interpolirt 
ist  bei  ihnen  wenig.     Die  Columne  IV.  ist  nach  einer  ideali- 
sirten   Curve  zusammengestellt,    die  ich   auf  Orund   von  Tii 
Messungsreiheu  construirte.    Die  Columne  III.  ist  das  Mi< 
aus    zwei    der   Variation    der   Einfallswinkel    nach    entgegi 
gesetzten  Messungsreiheo.    Jede  Columne  bezieht  sich  auf  eini 
anderen  Biusspiegel. 
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EinfsllB- 
Winkel 


31" 

0' 

8S 

U 

3fi 

S» 

4S 

4S 

4« 

tö 

46 

4B 

30 

BD 

^ 

98 

U 

SB* 

56 

56 

30' 

56 

59 

20 

60 

«1 

62 

62 

30 

63 

35 

64 

fö 

66 

66 

30 

SS 

70 

Tl 

TS 

16 

7t 

Tfl 

80 

Fhaaendiffereni  d  gemesaen 

in  i/a 

I. 

IL 

m 

0,04 

0,OT 

0,01 

0,07 

0,13 

0,Ofl 

0,18 

0,18 

0,2 

0,13 

0,S5 

0,2 

0,18 

0,38 

0,23 

0,2S 

0,37 

0,32 

0,45 

0,39 

0,34 

0,5 

0,5« 

0,44 

0,42 

0,6 

0,64 

0,61 

0.5 

0,6t 

0,68 

0,51 

0,7« 

0,67 

0,6S 

0,71 

0,76 

0,82 

0,81 

0,34 

0,S7 

0,09 

0,S9 

0,81 

0,96 

0,90 

IV. 


0,1 
0,15 

0,2 

0,25 

0,3 

0,35 

0,4 

0,45 

0,5 

0,55 
0,6 

0,65 

0,7 
0,76 

0,8 
0,85 

0,95 
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Die  vorstehenden  Angaben  lassen  erseüfii,  iliiss  die 
mir  hergestellten  Russspiegel  das  Licht  bei  der  ReHexion  stark 
elliptisch  polarisiren.  Doch  verhalten  sich  verschiedene  Russ- 
spiegel in  dieser  Beziehung  nicht  vollständig  gleich.  Die  zu^_ 
gleichen  Einfallswinkeln  gehörigen  Phasendiflerenzen  sind  näm«^| 
lieh  um  kleine  Beträge  verschieden;  so  weichen  auch  die  Haupt- 
einfaJlswinkel  bis  zu  3"  voneiniinder  ab.  Der  Grund  hiervon 
liegt  wohl  hauptsächlich  in  der  vermuthlichen  Variation  des 
Mengenverhältnisses  der  chemisch  verschiedenen  Substanzen, 
die  im  Russ  vertreteu  i>ind.  Dem  Haupteinfaltswinkel  62**, 
der,  wie  es  scheint,  am  häufigsten  vorkommt,  entspricht  der 
Brechungsindex  1.88.  JB 

Wegen  jener  Unsicherheit  in  den  Phasendifferenzen  hat^* 
es  keinen  Werth,  diese  etwa  bis  auf  die  dritte  üecimale  genau 
zu  bestimmen  und  wegen  der  zu  diesem  Zweck  unvollkom- 
menen Oberflüchenbeschaffenheit  der  Russspiegel  ist  das  auch 
gar  nicht  möglich.  Aus  diesem  Grund  könnsMi  meine  Beob- 
achtungen nicht  mit  den  Formeln  von  Cauchy  über  ellip- 
tische Polarisation  bei  der  ReHexion  verglichen  werden.  Kine 
Anwendung  dieser  Formeln  in  dem  gegebenen  Fall  scheint 
mir  wegen  der  Inhomogenität  der  Substanz  der  Russspiegel 
Oberhaupt  nicht  berechtigt. 

Die  Bedeutung  meiner  Beobachtungen  liegt  nicht  darin, 
dass  sie  einen  experimentellen  Beitrag  zur  Prüfung  einer  Theorie 
der  elliptischen  Polarisation  liefern.  Aber  deswegen  mögen 
sie  vielleicht  Interesse  bieten,  weil  sie  mit  einem  merkwürdigen 
Fall  elliptischer  Polarisation  bekannt  machen  nnd  weil  die 
Stellung  desselben  in  der  Reihe  der  tibrigen  untersuchten  Fftllej 
eine  eigenthQmlicbe  ist.  Die  elliptische  Polarisation  an  meinen 
Russspiegeln  ist  nämlich  ebenso  nahe  zu  derjenigen  an  durch» 
sichtigen  Substanzen  verwandt  wie  zu  derjenigen  an  Metallen. 
Die  in  dieser  Hinsicht  in  Betracht  kommenden  Verhältnisse 
lassen  sich  am  besten  an  den  Cnrven  der  durch  Polarisation' 
entstehenden  Phasendifferenzen  fßr  entsprechende  Suitstanzen 
Qbersehen.  Ich  gebe  daher  njehrere  solche  ('urven  bei.  Die 
Kinfullswinkel  sind  als  Abscissen  aufgetragen,  die  entsprechen* 
den  Phasendifferenzen  als  Ordinalen.  Die  Curem  .4  nnd  B  bc- 
beziehcn  sich  auf  meine  Hu^aspi^ci  und  :<t«dl<'n  diu  Colum* 
neu   III.  bez.  IV.  dar.     Die   nach   einer   Messuugsreihe   von 


I 


Untersnchungen  über  Runs. 


363 


Jamin*)  construirte  Curve  C  bildet  den  Verlauf  der  ellipti- 
schen Polarisation  an  gewöhnlichem  Glas  (n=  1,487)  ab,  D 
gilt  ebenfalls  nach  Ja  min  für  den  Diamanten  (r  =  2,424), 
U  bezieht  sich  nach  Quincke's')  Messungen  auf  Silber,  1) 
nach  Ja  min')  auf  Zink. 

Die  Gurren  C  und  D  zeigen  typisch  den  Verlauf  der  ellip- 
tischen  Polarisation  an  durchsichtigen  Substanzen.  Ueber  diese 
lehren  sie  folgendes.  Die  elliptische  Polarisation  beschiHnkt 
sich  auf  ein  kleines  Gebiet  der  Incidenz,  in  dessen  Mitte  der 
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Haupteinfallswinkel  liegt.  Die  Zunahme  der  Phasendifferenz 
ist  am  grössten  in  unmittelbarer  Nähe  dieses  Winkels,  ist  zuvor 
und  darnach  kleiner;  die  Curve  der  Phasendifferenzen  hat  also 
fQr  jenen  Winkel  einen  Wendepunkt  und  steigt  au  dieser  Stelle 
sehr  steil  an. 

Die  Curve  K  und  F  lassen  folgendes  ersehen.    Die  ellip- 


1)  Jamin,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  29.  p.  299—297.  1850. 

2)  Qaincke,  Pogg.  Ann.  (8)  128.  p.  549.  1866. 

3)  Jamin,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  19.  p.  296. 
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tische  Polarisation    au    den  Metallen    i^t  Im  ganzen  Incidenz- 
gebiet   eine   bedeutende;    die  Zunalinie    der  Phuseiidiäerenzeaj 
wächst  beständig;  deren  Curve  ist  also  nach  oben  cuucaT  und] 
hat  keinen  Wendepunkt. 

Die  Curve  der  PhasendiÜferenzen   für  meine  RusHspiegel 
hat  von  jeder  der  zwei  besprochenen  Arten   eine  KigenHi-haft.^| 
Wie    Ä  und  /'  überspannt    sie   in    bedeutender  Erhebung  dits^^ 
ganze  Incidenzgebiet,  wie  C  und  IJ  besitzt  sie  einen  Wende- 
punkt.   Dieser  ist  wegen  der  ersten  Eigenschaft  nicht  so  schai^H 
ausgeprilgt  wie  bei  C  und  D.  ^^ 

Die  von  mir  hergestellten  Russspiegel  nehmen  also  bezüg- 
lich   der    elliptischen    Polarisation    zwischen    den    Substanzen^^f 
welche  diese  Erscheinung  stark  ansgeprägt,  und  denen,  die  sie 
nur  schwiich   zeigen,    oder    zwischen    den    durehBichtigen   und 
stark  absorbirenden  eine  überleitende  Mittelstellung  ein.  ^M 

1.    Die   Extinction    des    Lichtes  in   ßvxs.   —    Mit  der  Ab- 
sorption   des    Busses    haben     sich    meines    Wissens     bisher^^ 
nur   R o s i c k ^    und    Knut  Äugström')  beschäftig^.     Der^| 
letzlere  unlersnchte  bolometrisih  die  Diffusion  von  Wärme  ver- 
schiedener   Wellenlängen    in    Ru«s.     Rusicky    stellte  einige 
photometrische  Messungen  über  die  Lichtabsorption  in  diesem*] 
Körper  an.     Er  bestimmte  mittels  des  Talbot'schen  Princij 
der  rotireuden  Scheiben  nach  der  Formel  i  =  Je-"'  den  Äus- 
lÖsohungscoefticienten  x  des  Russes  für  Roth,  Grün  und   Blau. 

Zu    meinen  Untersuchungen    über  die  AuslÖ8chung8coefß«j 
cienten  des  Russes  benutzte  ich  das  Glan'sche  iSpectrophoto- 
meter.*)     Bei  meinen  Messungen  theilte  ich  das  S])ectruDi  in 
sechs    Bezirke,    meinen    Berechnungen    legte    ich    die   mittler 
Wellenlänge  der  einzelnen  Bezirke  zu  Grunde.    Die  Dicke  d( 
Rassschichten  bestimmte  ich  durch  Wägung. 

Ich  berechnete  zunächst  wie  Rosicky  die  AuslAschungs« 
coefücietiten   des   Russes  für   verschiedene   Earben   nach    deai] 
AbsorptionBgesetz  i  —  Je-"*,     Ich  lasse  eine  leicht  verstand» 
liehe  Tabelle  so  berechneter  Constanten  folgen.     Die  Wellen- 
längen sind  in  ihr  wie  auch  später  in  O.OOÜl  mm  angegeben.' 
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l>  Kaat  IngttrAin,  Wied.  Ann.  S6.   p.  71&.    iew9. 
2)  F.  Olan,  Wied.  Ann.  1.  p.  SM.   1877. 
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Tabelle  L 


dunkel- 
Dicke          roth 

hellroth 

gelb 

llbltgTUU 

duokel- 
grttn 

blau 

d                K 

7,03     j 

6,838 

&,765 

5,269 

3,968 

4,588 

0,01                323               328 

335 

366 

882 

425 

Ü,0t07    1       311 

315 

327 

369 

379 

426 

0,0114    1       31ft 

317 

828 

860 

390 

430 

0,0116           304 

306 

326 

352 

379 

428 

0,0127           309 

319 

328 

S48 

371 

390 

0,0154           314 

329 

342 

868 

375 

424 

0,0158           311 

820 

327 

856 

366 

408 

0,01(1             302 

310 

319 

943 

365 

410 

Mittel  311 

315 

889 

358 

87« 

415 

Rosicky  fand  für  Roth  x  =  315,  ftli-  Grün  355,  filr 
Blau  400. 

l)ie  obige  Tabelle  lässt  unmittelbar  ersehen:  der  Aus- 
löschungscoefficieut  des  Kusses  ist  fiir  alle  Farben  sehr  gross, 
er  variirt  mit  der  Wellenlänge  und  zwar  wächst  er,  wenn  diese 
abnimmt. 

Verkehrt  wäre  es,  die  oben  mitgetheilteii  Auslösch uugs- 
coefficienteii  der  Russsubstanz  sils  solcher  zueignen  zu  wollen. 
Demi  erstens  ist  die  in  Rechnung  gezogene  üicke  d  der  Russ- 
schicht diejenige  einer  porösen,  bezüglich  der  Russsubstanz 
discontiiiuirlicben,  nicht  einer  cüuipacteu  Schicht  aus  Russ. 
Und  auch  wenn  den  betreffenden  Berechnungen  die  Höhen  der 
den  porösen  Schichten  entsprechenden  compacten  zu  Grunde 
gelegt  werden,  ist  es  nicht  gestattet,  in  den  so  gefundenen 
Auslöschungscoefficienten  cbaiakteristische  Constanten  der  Russ- 
substanz zu  sehen  und  sie  für  deren  Absorptionscoeffi- 
cienten  zu  nehmen.  Die  untersuchte  Schwächung  des  Lichtes 
in  Russ  rührt  nämlich,  wenn  auch  nicht  ausschliesslich,  so 
doch  zweifellos  zu  einem  grüsseu  Theil  von  der  Art  des 
Aggregatzustaades,  von  der  Disconthiuität  des  porösen  Russes 
"her.  Sie  ist,  im  "ganzen  genommen,  eine  andere  als  die  Ab- 
sorption in  Kupferhjdroxyd-Ammoniak,  in  Kaliumdicbromat  oder 
in  Magdalaroth.  Es  liegt  im  porösen  Russ  nach  meiner  An- 
sicht ein  trübes  Medium  vor,  was  auch  schon  Angström  (L  c.) 
annahm.     Das  Medium  ist  nämlich  in   diesem  Falle,   wie  ich 
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in  meiner  Studie  über  die  Structur  des  Russes  darlegte  Li 
in  dieser  sind  Theilchen  eines  fremden  Körpers,  die  Russtbi 
clien,  spärlich  vertheilt,  und  deren  mittlerer  Durchmesser 
kleiner  als  die  Welienläiige  der  violetten  Strahlen.  Die  trüb 
Medien,  die  bisher  bekannt  oder  einer  Untersuchung  mit« 
stellt  wurden,  sind  zumeist  Emulsionen  von  Lösungen 
Flüssigkeiten  (z.  B.  alkoholische  Mastixlösung  in  Wasser);  i 
optischen  Eigenschaften  der  Substanz  der  trübenden  Theilchl 
können  bei  ihnen  vor  der  Auflösung  untersucht  werde 
Im  vorliegenden  Fall  ist  ein  Gas  durch  einen  festen  Körp 
von  hohem  Brechungsexponeuteu  getrübt;  die  optischen  Eigö 
Schäften,  vor  allem  die  Absorption  der  Substanz  des  trübend 
Körpers  können  nicht  mit  Sicherheit  oder  gar  nicht  aufgede« 
werden,  weil  dieser  nicht  in  entsprechender  makroskopisch 
Grösse  im  Aggregiitzustand  des  einzelnen  einheitlichen  Tli( 
chens  hergestellt  werden  kann.  Welche  Absorption  der  R' 
in  dieser  Form  auf  das  Licht  ausübt,  ist  unbekannt. 

Für  die  Schwächung  des  Lichtes  beim  Durchgang  durci 
ein  trübes  Medium  haben  Clausius')  und  Rayieigh*)  Formejj 
aufgestellt,  und  zwar  gilt  nach  Clausius  i  =  t/«-W*^*, 
Rayleigh  t  =  Je-'''''^'>'^.  Es  liegt  nahe,  diese  Formeln 
die  Schwächung  des  Lichtes  in  porösem  Russ  an  an/uwesdl 

Für  Lomügenes  Licht  ist  in  den  obigen  Formeln  «j 
bez.  xjl*  eine  Conatante  k.  Für  verschiedene  Wellenlängl 
ist  Ä  eine  Function  von  i,  nach  Clausius  gilt  k  =  x/A*,  n* 
Rayleigh  k  =  x/k*.  Nimmt  man  an,  dass  bezüglich  der  LicÜ 
extinction  in  trüben  Medien  ein  Gesetz  von  der  Form  i  =  Je'"!^ 
gilt,  dann  ist  x  empirisch  zu  bestimmen  und  müsste  für  8 
Arten  trüber  Medien  den  gleichen  Werth  haben.  Sowohl  iiW 
der  Clausius'schen  und  Rayleigh'schen  wie  nach  der  v« 
stehenden  Formel  ist  x  constant  für  alle  Wellenlängen, 
der  Tab.  I  sind  für  sechs  verschiedene  Wellenlängen  die  I 
gehörigen  Werthe  von  k  angegeben.  Die  nachstehende  1 
belle  II  enthält  die  Werthe  von  x,  die  sich  auf  Grund  < 
obigen    Formeln    und    meinen    Messungen    ergeben.       In 


1)  Clausius,    Pogg.  AuTi.  72.  p.  294.  1«47;    76.   p.    161    u.  I 
1849;  88.  p.  54».   1853. 

2)  Ruyleigh,  Phil.  Mag.  41.  p.  107,  274,  447.  1871. 
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letzten  Horizontalreihe  ist  bei  jeder  Zahl  der  Factor  10~^^, 
in  der  yorletzten  der  Factor  10- ^  weggelassen.  Die  Grösse  x 
ist  f&r  je  zwei  aufeinanderfolgende  Farben  berechnet.  Von 
den  so  berechneten  Werthen  wurde  dann  das  Mittel  genom- 
inen and  im  Durchschnitt  x  =  \  gefunden. 

Tabelle  II. 


K 

K 

K 

K 

h 

i. 

k 

311 

315 

829 

356 

376 

415 

t  =  kl 

218 

200 

190 

189 

187 

190 

x  =  ti« 

IM 

127 

109 

99 

93 

87 

x^kl* 

760 

640 

863 

274 

229 

184 

Nach  dieser  Tabelle  kann  gar  nicht  die  Rede  davon  sein, 
ass  fQr  den  vorliegenden  Fall  die  Theorien  von  Clausius  oder 
)n  Rayleigh  auch  nur  einigermaassen  Geltung  beanspruchen 
ärfen.  Und  doch  ist  beim  Russ  die  Voraussetzung  dieser 
heorien  erfüllt,  dass  nämlich  der  Durchmesser  der  trübenden 
heilchen  kleiner  als  die  Wellenlänge  sei. 

Ängström  kam  in  seiner  bereits  erwähnten  Untersuchung 
Denfalls  zu  dem  Resultat,  dass  die  Rayleigh'sche  Formel 
Ir  Russ  nicht  gilt. 

(Eingegangen  9.  Augast  1897.) 


lU.  I>ie  New  ton*  sehen  Farbenringe  in 
einer  gewinsen  Art  trüber  Medien;  von  J.  Stark, 


Die  bisher  untersucLten  Arten  dünner  Blättcheu,  welche 
die  New  ton 'sehen  Farbenringe  zeigen,  lassen  sich  in  zwei 
Gruppen  theilen.  Die  eine  umfasst  diejenigen  Lamellen,  welche 
aus  physikalisch  homogener  Substanz  besteben,  die  andere  die 
sogenannten  gemischten  Blättcbcn ,  welche  Brewster  und^H 
Young  untersuchten.  ^1 

Im  nachstehenden  werde  ich  von  einer  eigeuthümlichen 
Art  dünner  BUUtchen,  welche  die  Newton 'sehen  Farbeiiriuge 
zeigen,  MitlLeiluug  machen.  Sie  sind  einerseits  nicht  den  ge- 
mischten Blättchen  beizuzäideu,  andererseits  dürfen  sie  aach 
nicht  ohne    weiteres   den    homogenen   angereiht   werden. 

Hält  man  eine  glatte  Fläche,  etwa  eine  Glas-  oder  Metall- 
platte kurze  Zeit  in  eine  Flamme  >  z.  B.  eine  GasHamme, 
so  zeigt  sie,  bei  kleinem  Einfallswinkel  betrachtet,  einen  Kuss- 
Hecken;  betrachtet  man  sie  aber  unter  sohr  grossem  Einfalls« 
Winkel,  so  nimmt  man  im  Russe  Farbenringe  wahr.  Um  gti^H 
ausgebildete  Ringe  zu  erhalten,  verfährt  man  am  besten  so. 
Mau  achtet  darauf,  dass  die  Flamme  möglichst  ruhig  brennt, 
erwärmt  die  Platte,  die  berusst  werden  soll,  solange  Ober  ihr, 
bis  sich  kein  Wasser  mehr  niederschlägt,  taucht  sie  darauf 
langsam  in  die  Spitze  der  Flamme  und  zieht  sie  dann  vertic&l 
nach  aufwärts  schnell  wieder  zurUck.  Die  Russlamelle,  die 
man  so  erhält,  werde  ich  im  Folgenden  poröse  Russlamelle 
nennen. 

Jene  Farbenringo  im  Russ  wurden  schoo  von  verscbio* 
denen  Forschem  boubuchtet;  eine  Untersuchung  Ober  sie  stellte 
Rosicky ')  an.  ^_ 

Behaucht  man  eine  auf  Metall  in  der  angegebenen  Weiafll^l 
hergestellte    Russlamell«,    lässt  dann    wieder   abtrocknen    und 
wiederholt    dieses  Verfahren    mehrmals,    so    verschwinden    die 
ersten  Farbenringe    und    man  erhält    an   ihrer  Stelle  andere. 


1)  Roaickj,   Wicuer   Ui-r.  |3l   iH.  p.   407.   197«. 


Aeipfon'sche  Farhenriru/e.  369 

Diese  aiml  auch  bei  kleinem  Einfallswinkel  sichtbar  und  ueiimeu 
im  allgemeinen  einen  breiteren  Raum  ein.  Am  besten  er- 
hält man  diese  zweite  Art  von  Farbenringen  folgendermaassen. 
Man  sorgt  dafür,  dass  die  Platte  vor  der  Berussung  gut  ab- 
gekühlt ist  und  hält  sie  dann  kurze  Zeit  in  die  Flamme.  Es 
schlägt  sich  dann  gleichzeitig  mit  dem  Russ  auch  Wasser 
nieder;  ist  dieses  verdunstet,  dann  sind  die  Farbeiiringe  zweiter 
Art  im  zurückbleibenden  Russ  siclitbar.  Die  Lamelle  dieser 
Art  Süll  compacte  Russlamelle  lieissen.  Auf  Glas  lässt  sie 
sich  wegen  dessen  schlechter  Wärroeleitungsfähigkeit  nur  sehr 
schwer  in  guter  Ausbildung  darstellen. 

Als  ich  zur  Erzeugung  der  Farbenringe  im  Ruas  die 
Flamme  einer  Stearinkerze  verwendete,  fand  ich  noch  eine 
Art  von  Laraellen,  welche  die  Newton 'sehen  Farben  zeigen. 
Bringt  man  nämlich  eine  gut  erwärmte  Platte  kurze  Zeit  in 
die  Kerzeuflamme  in  der  Weise,  dass  sie  den  dunklen  innere« 
Theil  ungefähr  in  der  Mitte  zwischen  dessen  Spitze  und  der- 
jenigen des  Dochtes  durchschneidet,  so  schlägt  sieb  auf  ihr 
aus  dem  Stearindampf  eine  sehr  dünne  Schicht  nieder,  die 
theils  aus  Stearin,  theils  aus  kohlenstoffreicheren  Reductions- 
producten  bestehen  mag.  Diese  Lamelle  zeigt  auch  nach  dem 
Erstarren  die  New  ton 'sehen  Farbeiiriiige  in  schöner  Ausbil- 
dung und  zwar  bei  jeder  Licideuz. 

Ehe  ich  auf  Farbenerscheinungeu,  welche  meine  Blätt- 
chen darbieten,  eingehe,  hat  mich  die  Frage  zu  beschäftigen: 
Welches  ist  die  Substanz  der  Lamellen?  Rosicky  (1.  c.)  legte 
sich  diese  Frage  bezüglich  der  porösen  Russlamelle  überhaupt 
nicht  vor;  Christiansen')  beantwortete  sie  nahezu  richtig, 
ohne  aber  genauer  auf  sie  einzugeheti. 

Betrachtet  man  das  Stearinhäutchen  im  durchgehenden 
Licht,  so  beobachtet  man  an  ihm  eine  gelbliche  Färbung. 
Wischt  man  es  mit  weissem  Papier  ab.  so  wird  dieses  ge- 
schwärzt. Das  dampfförmige  Stearin,  das  sich  auf  einer  Platte 
niederschlägt,  enthält  nämlich  Theilchen,  die  durch  die  Ver- 
brennungshitze bereits  zu  Ruas  reducirt  sind.  Diese  Kuss- 
theilchen  schlagen  sich  mit  dem  Stearitidampf  nieder  und 
liegen  dann  in  feiner  Vertheilung  im  Stearin,  der  Gruiidmasse, 

1)  ChriBtiansen,  Wied.  Ann.  24.  p.  439. 
Ann.  d.  Phy».  u.  Chem.    K.  F.    B'J.  24 
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10.  J>ie  yewton'sctieii  Farbenringe  Vn 
einer  gewiasen  Art  trüber  Medien;  von  «7.  Stark, 


Die  bisher  antersucbten  Arten  dünner  Blättchen,  welche 
die  Newtoirschen  Farbenringe  zeigen,  lassen  sich  in  zwei 
Gruppen  theilen.  Die  eine  umfa,»st  diejenigen  Lamellen,  welche 
aus  physikalisch  homogener  Substanz  bestehen,  die  andere  die 
sogeniinriten  gemischten  Blättchen,  welche  Brewster  unc 
Youag  untersuchten. 

Im  nachstehenden   werde  ich  von    einer   eigenthümlichen 
Art  (lüiiner  BläUchen,  welche  die  Newton'scheii  Farbenringe 
zeigen,  Mittheüuug  machen.    Sie  sind  einerseits  nicht  den  ge- 
mischten Blättchen  beizuzählen,  andererseits  dUrfen   sie  aac||j^| 
nicht  ohne    weiteres  den    homogenen   angereiht  werden. 

Hält  man  eine  glatte  Fläche,  etwa  eine  Qlas-  oder  Metall- 
platte kurze  Zeit  in  eine  Flamme,  z.  B.  eine  Gastiammf 
90  zeigt  sie,  bei  kkinem  Einfallswinkel  betrachtet,  einen  RuäS 
Hecken;  betrachtet  man  siu  aber  unter  sehr  grossem  Einfalls« 
Winkel,  so  nimmt  man  im  Russe  Farbenringe  wahr.  Um  gut 
aasgebildete  Ringe  zu  erhalten ,  verfährt  man  am  besten  so. 
Man  achtet  darauf,  das»  die  Flamme  möglichst  ruhig  brennt), ^_ 
erwärmt  die  Platte,  die  berusst  werden  soll,  solange  über  ihrfl^| 
bis  sich  kein  Wasser  mehr  niederschlägt,  taucht  sie  darauf 
langsam  in  die  Spitze  der  Flamme  und  zieht  sie  dann  vertical 
nach  aufwärts  schnell  wieder  zurück.  Die  Russlamelle,  die 
man  so  erhält,  werde  ich  im  Folgenden  poröse  Russlamelle 
nennen.  ^_ 

Jene   Farbenringe  im  Russ  wurden  schon  von  verschie^^l 
denen  Forschem  beobachtet;  eine  Untersuchung  über  sie  stellte 
Rosick^')  an. 

Behaucht  man  eine  auf  Metall  in  der  angegebenen  Weis 
hergestellte    Russlamelle,    lässt  dann    wieder   abtrocknen    un^ 
wiederholt    dieses  Verfahren    mehrmals,    so    verschwinden    di( 
ersten  Farbenringe    und    man  erhält   au   ihrer  Stelle  andere. 
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1)  Kotickj,  Wicucr  Ber.  (2)  7S,  p.   407.   HJ78, 


^^^^^K  Newton' sehe  Farhenrinpe.  369 

Diese  sind  auch  bei  kleinem  Einfallswinkel  siebtbar  und  nehmen 
im  atigemeinen  einen  breiteren  Raum  ein.  Am  besten  er- 
hält man  diese  zweite  Ai-t  von  Farhenringen  folgendermaassen. 
Man  sorgt  dafür,  dass  die  Platte  vor  der  Berussuug  gut  ab- 
gekühlt ist  und  hält  sie  dann  kurze  Zeit  in  die  Flamme.  Es 
schlägt  sich  dann  gleichzeitig  mit  dem  Russ  auch-  Wasser 
nieder;  ist  dieses  verdunstet,  dann  sind  die  Farbenringe  zweiter 
Art  im  zurückbleibenden  Russ  sichtbar.  Die  Lamelle  dieser 
Art  soJl  compacte  Russlamelle  heissen.  Auf  Glas  lässt  sie 
sich  wegen  dessen  schlechter  Wärmeleitungsfähigkeit  nur  sehr 
schwer  in  guter  Ausbildung  darstellen. 

Als  ich  zur  Erzeugung  der  Farhenringe  im  Ruas  die 
Flamme  einer  Stearinkerze  verwendete,  tand  ich  noch  eine 
Art  von  Lamellen,  welche  die  Newton 'sehen  Farben  zeigen. 
Bringt  man  nämlich  eine  gut  erwärmte  Platte  kurze  Zeit  in 
die  Kerzendamrae  in  der  Weise,  dass  sie  den  dunklen  inneren 
Theil  ungefähr  in  der  Mitte  zwischen  dessen  Spitze  und  der- 
jenigen des  Dochtes  durchschneidet,  so  schlägt  sieh  auf  ihr 
aus  dem  Stearindampf  eine  sehr  dünne  Schicht  nieder,  die 
theils  aus  Stearin,  tbeils  aus  kohleustofi'reicheren  Reductions- 
producten  bestehen  mag.  Diese  Lamelle  zeigt  auch  nach  dem 
Erstarren  die  Newton'schen  Farbenringe  in  schöner  Ausbil- 
dung und  zwar  bei  jeder  lucidenz. 

Ehe  ich  auf  Farbenerscheinungen,  welche  meine  Blätt- 
chen darbieten,  eingehe,  hat  mich  die  Frage  zu  beschäftigen: 
Welches  ist  die  Substanz  der  Lamellen?  Rosicky  (1.  c.)  legte 
sich  diese  Frage  bezüglich  der  porösen  Russlamelle  überhaupt 
nicht  vor;  Christiansen')  beantwortete  sie  nahezu  richtig, 
ohne  aber  genauer  auf  sie  einzugehen. 

Betrachtet  man  das  Stearinbäutchen  im  durchgehenden 
Licht,  so  beobachtet  man  an  ihm  eine  gelbliche  Färbung. 
Wischt  man  es  mit  weissem  Papier  ab,  so  wird  dieses  ge- 
schwärzt. Das  dampfförmige  Stearin,  das  sich  auf  einer  Platte 
niederschlägt,  enthält  nämlich  Theilchen,  die  durch  die  Ver- 
brennuiigshitze  bereits  zu  Russ  reducirt  sind.  Diese  Russ- 
theilchen  schlagen  sich  mit  dem  Stearindampf  nieder  und 
liegen  dann  in  feiner  Vertheilung  im  Stearin,  der  Grundmasse, 

1)  ChriBtianBen,  Wied.  Ann.  24.  p.  439. 
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eingebettet.  Sie  sind  es,  welche  die  gelbliche  Färbung  des  Stearin^— 
verursachen.  Die  Stearinlamelle  besteht  also  aas  einer  darcb^| 
sichtigen  Grundmasse,  und  in  diese  sind  in  feiner  Vertheilunip 
Russtheilchen  eingestreut. 

Aehnlich  liegt  die  Sache  beim  Russ.    Wie  ich  in  meiu 
Studie    über    die  Structur    des   porösen    Rnsses    nachgewies 
habe,   sind   von    100  Raumtheilen    porösen   Kusses   97,72    voi 
Luft  und   nur  2,28  Theile   von  Russsubstanz  ausgefüllt     Die 
Grundmasse  der  porösen  Russlamellen  ist  also  Luft,  und  die' 
ist  getrübt   durch    Russtheilchen,      Bei    der    compacten    Russ 
lamelle  mag  die  Volumeneinheit  mehr  Russ  als  bei  der  porösei 
enthalten. 

Die  drei  im  vorausgehenden  von  mir  bc>huii(lelteu  Lamellen' 
art«n    stellen    gemäss    dem    obigen    trübe    Medien    dar.      D 
Trübung  ist  durch  feste  Köq>erchen.  nämlich  durch  Russtheil- 
chen, hervorgebracht  und   bei  den  Russlamellen   stärker   ali 
bei   dem   Stearinhäutchen ;   die   Grundmasse  ist   in  dem  eineqi 
Fall  ebenfalls  ein  fester  Körper,  im  anderen  ein  Gas. 

Die  Farbenerscheinungen,  welche  das  Auge  wahrnimmt,' 
wenn  es  in  den  Weg  der  regelmässig  an  den  Lamellen  rertei 
tirten  Lichtstrahlen  gebracht  wird,  bieten  nichts  neues.  Be- 
züglich der  räthselhaften  und  merkwürdigen  Rolle,  welche  die 
Russlamellen  beim  Zustandekommen  der  Farbenringe  in  ihnen 
spielen,  verweise  ich  auf  meine  Dissert^ition.  Eine  Erscheinung 
aber  an  meinen  Lamellen  ist  neu. 

Bringt  man   das   Auge  nicht,    wie  gewöhnlich   geschieht, 
in  den  Weg  der  von  einer  Lichtquelle  kommenden  und  an  der 
Stearinlamelle  regelmässig  retlectirten  Strahlen,  sondern  blick' 
in  irgend  einer  anderen  davon  abweichenden  Richtung  auf  dii 
Lamelle,  so  nimmt  man  wider  Erwarten  ein  Ringsystem  wahr, 
loh  sage  Mrider  Erwarten;    selbst  nämlich  wenn   man  peinlic! 
daftlr  eorgt,  dass  in  der  Richtung,  iu  welcher  man  nach  d 
Lamelle  blickt,   nicht  irgend   wie  von  aussen   her  unter  Vei 
milteluug  einer  Reflexion  an  der  Lamelle  Licht  in  das  Aoi 
kommen  kann,  ist  das  zweite  Ringsystem  zu  beobachten, 
neuen  Ringe  will  ich  Diffusionsringe  nennen.     Am  heetan 
scheinen    sie   im  StearinbÜtttchen ,   weniger  gut  in   der   com 
pacten  Russlamelle,  nur  sehr  schwach  in  der  porösen.    Ich  er-, 
kläre  ihr  Zustandekommen  wie  folgt. 
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Innerhalb  der  Lamellen  findet  infolge  der  Trübung  durch 
die  Russtheilclieii  iunere  DifTusioD  statt;  es  senden  also  die 
Lamellen  von  ihrem  Inneren  aus  nach  allen  Richtungen  Licht, 
so  auch  Strahlen  gegen  die  Platte,  auf  der  sie  liegen.  Diese 
Strahlen  werden  an  der  Platte  La  die  Lamelle  reÜectirt,  an 
der  oberen  Fläche  der  Lamelle  theils  in  die  Luft  gebrochen, 
theils  in  die  Lumelle  an  Luft  retlectirt.  Dieser  zweite  Theil 
wird  dann  neuerdings  an  der  Platte  retiectirt  und  schliesslich 
zum  Theil  in  die  Luft  gebrochen.  Dieser  letzte  Theil  kommt 
mit  denjenigen  Strahlen,  die  schuirzuvor  in  die  Luft  austraten, 
zur  Interferenz,  deren  Ergebnis»  die  Dififusionsriugö  sind.  So 
erklärt  sich  nach  meiner  Ansicht  das  Zustandekommen  dieser 
Kiuge,  sowie  die  merkwürdige  Thatsache,  dass  sie  bei  ein- 
seitiger guter  Beleuchtung  der  Lamelle  in  jeder  beliebigen 
Richtung  wahrnehmbar  sind. 

Die  Diffusionsringe  sind  immer  complementär  gefärbt  zu 
den  oben  behandelten  Ringen,  gleicher  Einfallswinkel  voraus- 
gesetzt. Sie  sind  offenbar  auch  Newton'scbe  Farbenringe; 
ihre  Lage  hängt  ebenfalls  vun  dem  Winkel  ab,  welchen  die 
Sehrichtung  mit  der  Normale  der  reflectireuden  Fläche  bildet, 
und  in  der  Nähe  des  Polarisationswinkels  der  Lamellen  zeigen 
sie  dasselbe  Verhalten  wie  jene.  Die  Strahlen  nämlich,  deren 
luterfereuz  die  Diffusionsringe  erzeugt,  gewinnen  ihren  Gang- 
unterschied genau  auf  dieselbe  Weise  wie  diejenigen  Strahlen 
im  Farbenglas,  deren  Interferenz  die  Ringe  im  durchgelassenen 
Licht  ergiebt.  Der  einzige  Unterschied  der  beiden  Fälle  be- 
steht darin,  dass  die  Farbenringe  im  durchgelasseneu  Licht 
bei  meinen  Lamelleu  auf  derselben  Seite  aufti-eten  wie  die  im 
reflectirten  Licht.  Wenn  also  auch  die  Platte,  auf  der  das 
Blättchen  liegt,  gar  nicht  durchsichtig  ist,  können  bei  trüben 
Lamellen   doch   auch  jene  Farben   beobachtet  werden. 

Die  Intensität  der  Diffusionsringe  ist  durchgehends  ge- 
ringer als  die  der  regulären.  Das  kommt  hauptsächlich  daher, 
dass  ihr  Licht  nur  ein  kleiner,  durch  Diffusion  abgetrennter 
Bruchtheil  der  auf  die  Laraelle  fallenden  Strahlen  ist.  Dieser 
Bruchtbeil  fällt,  absolut  genommen,  um  so  grösser  aus,  je 
intensiver  das  auffallende  Licht  ist.  Darum  werden  die  Ringe 
am  besten  wahrgenommen,  wenn  man  directes  Sonnenlicht  an- 
wendet, 
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Die  Ringe  treteo  auf  Metall  besser  auf  als  auf  Gtfü 
•weil  das  Metall  stärker  reflectirL 

Noch  eine  interessante  Eigenschaft  zeigen  die  Diflfusions- 
ringe.  Ich  beobachtete,  dass  in  weissem  Lichte  zwar  die 
grQnen  und  blanen  Ringe  in  schöner  Färbung  auftreten,  dass 
dagegen  die  gelben  und  rothen  geschwächt  sind.  Da,  wo  die 
Reihenfolge  der  Newton'schen  Farben  Roth  verlangt,  ist  ge- 
wöhnlich nur  ein  mattes  Rothbraun  wahrzunehmen,  üeber 
den  Grund  dieser  Erscheinung  lässt  sich  folgende  Deber- 
legung  anstellen.  Da  die  Stearinlamelle  im  durchgehenden  Licht 
eine  gelbbraune  Färbung  zeigt,  so  wird  in  ihm  nicht  Roth  und 
Gelb,  sondern  eher  Blau  und  Grt\n  absorbirt.  Wenn  daher  die 
Schwächung  des  Roth  in  den  Diffnsionsriiigen  von  Absorption 
herrührte,  so  wäre  in  ihnen  eher  eine  Schw&chung  der  karz- 
welligen  als  der  langwelligen  Strahlen  zu  erwarten.  Also  muss 
sie  auf  einem  anderen  Grunde  beruhen.  Ich  sehe  diesen  in 
einer  Verschiedenheit  des  Diffusionstermögens  der  Lamelle  ftlr 
verschiedene  Farben.  Wenn  nämlich  die  trübe  Lamelle  ilie 
langwelligen  Strahlen  weniger  zerstreut  als  die  kurzwelligen, 
dann  ist  zu  erwarten,  dass  im  difTundirten  Licht,  also  auch 
in  den  Diffusionsringen  die  Intensität  der  ersten  Strahlen 
kleiner  ist  als  die  der  zweiten. 

Zum  Schluss  muss  ich  noch  auf  einen  Punkt  zu  sprechen 
kommen,  in  dem  die  von  mir  beschriebenen  Lamellen  eben- 
falls von  den  homogenen  abweichen.  Christiansen')  glaubt 
sich  auf  Grund  von  Versuchen  zu  der  Behauptung  berechtigt, 
diiss  ein  Gemisch  aus  einer  Flüssigkeit  und  einem  darin  ver- 
iheilten  feinen  Pulver  sich  optisch  wie  ein  homogener  Körper 
verhalte,  also  einen  eigenen  Brechungsindex  besitze,  der  ab- 
weiche von  dem  der  Flüssigkeit  und  dem  des  Palvers.  Unter 
derartigen  Gemischen  hat  er  auch  den  porösen  Russ  aufge- 
zählt. In  meiner  Dissertation  habe  ich  dargelegt,  dass  die 
Messungen  Rosicky's,  auf  die  sich  Christiansen  beruft, 
nii'ht  beweiskräftig  sind  ftlr  seine  Ansicht.  Es  ist  aber  immer- 
hin möglich,  dass  diese  für  diu  von  mir  behandelten  Lamellen 
zutreffend  ist.  Dann  aber  wäre  zu  untersuchen,  ob  in  der- 
artigen   Gemischen    die    Brechung    das    gewöhnliche    Gesell 


I 


I 

i 


11  ChriiCiaoten,  Wie<l.  Ann.  23.  p.  29)«.  I8S4;  ti.  p.  iM.  IWSw 


Newton' sehe  Farbenringe.  373 

(sin//8inr  =  n)  befolgt  oder  ein  complicirteres.  Im  zweiten 
Fall  hat  der  Gangunterschied  des  an  der  oberen  und  des  zu- 
gehörigen an  der  unteren  Lamellengrenze  reflectirten  Strahles 
nicht  mehr  den  Werth  xX  =  2nD cos r ,  sondern  einen  in 
anderer  Weise  von  dem  Einfallswinkel  abhängigen.  Das 
gleiche  ist  der  Fall,  wenn  einerseits  fUr  die  Brechung  in  der 
Lamelle  lediglich  deren  Grundmasse  in  Betracht  kommt, 
andererseits  die  Lichtstrahlen  in  ihr  auch  durch  die  trabenden 
Theilchen  ihren  Weg  nehmen. 

München,  phys.  Inst  d.  Univ.,  April  1897. 
(Eingegangen  9.  August  1897.) 


11.  Eine  Beobachtung  über  Luftwogen; 
von  Jt.  Emden. 


Am  7.  November  1896  veranstaltete  der  MUnchener  Verein 
für  Luftschiffahrt  eine  seiner  Fahrten,  \m  der  ich  als  Ballon- 
führer tbätig  war.*)  Diese  B^ahrt  gab  Gelegenheit  zu  einer 
Beobachtung  uud  Messung  der  speciellen  Art  von  Luflbewegung, 
auf  die  Helm  holt  z  in  seiner  AV^handlung  „Ueber  atmosphU« 
rische  Bewegungen  II"  (Gesammelte  Abhandlungen  III,  p.  309) 
zuerst  aufmerksam  machte  und  deren  Theorie  er  entwickelte. 
Helmholtz  hat  gezeigt,  dass,  wenn  eine  obere,  wärmere.  aUo 
leichtere  Luftschicht  über  eine  untere,  kältere,  also  schwerere 
Luftschicht  hinwegstreicht,  dieselben  Bedingungen  gegeben  sind, 
wie  wenn  der  Wind  über  eine  horizontale  WasserHäche  bläst. 
Wie  die  Wasseroberfläche  zu  Wellenbildung  veranlasst  wird, 
80  bilden  sich  Wellen  derselben  Art  an  der  Oberfläche  der 
unteren,  schwereren  Luftschicht,  Wellen,  die  senkrecht  stehen 
auf  der  Richtung  des  Windes  und  in  regelmässigen  Abständen 
aufeinanderfolgend  in  Richtung  desselben  fortschreiten.  Diese 
Luftwogen  können  ganz  ausserordentliche  Dimensionen  an- 
nehmen. „Da  wir  bei  den  am  Erdboden  vorkommenden 
mfissigon  Windstärken  oft  genug  (Wa8ser-)Wellen  von  einem 
Meter  Länge  haben,  so  würden  dieselben  Winde,  iu  Luft- 
schichten von  10"  Temperaturdifferenz  übersetzt,  also  2  bis 
5  km  Länge  erhalten.  Grössere  Meereswellen  von  5 — 10  ra 
würden  Luftwellen  von  15 — 30  km  ent$>prechen  können,  die 
schon  das  ganze  Firmament  des  Beschauers  bedecken  und  den 
Erdboden  in  einer  Tiefe,  die  kleiner  als  die  Wellonlänge  ist, 
unter  sich  haben  würden,  also  den  Wellen  in  seichtem  Wasser 
zu  vergleichen  wären,  die  das  Wasser  am  Grunde  schon  er> 
heblich  in  Bewegung  setzen  .  .  .  ."  „Dass  dergleichen  Wollen- 
gjsteme  aodeuGrenzÜächon  verschieden  schwerer  Lufls^hiditou. 


I 


1)  Die  volIatlndiKO  Beu-boitiiDg  dieser  Fahr!  findet  eich  anter 
Titel  „Die  Fahrt  vom  7.  November  1896;  von  Dr.  K.  Knulcn"  im  , 
bericht  da  Mfiashener  Vereins  für  Luftschiffatirt  Air  da«  Jahr  Ib 


Luftwoyen.  375 

ausserordentlich  häutig  vorkommen,  erscheint  mir  nicht  zweifel- 
haft, wenn  sie  uns  auch  in  den  meisten  Fällen  unsichtbar 
bleiben.  Wir  sehen  sie  offenbar  nur  dann,  wenn  die  untere 
Schicht  so  weit  mit  Wasserdanipf  gesättigt  ist,  dass  die  Welleu- 
berge,  in  denen  der  Druck  geringer  ist,  Nebel  zu  bilden  an- 
fangen. Dunn  erscheinen  streitige,  parallele  Wolkenzüge  in 
sehr  verschiedener  Breite,  sich  zuweilen  über  breite  Himmels- 
tläcben  in  regelmässiger  Wiederholung  erstreckend  .  .  .  ."  „Die 
von  mir  angestellten  Rechnungen  zeigen  ferner,  dass  bei  den 
beobachteten  Windstärken  sich  im  Luftkreise  nicht  nur  kleine 
Wellen,  sondern  auch  solche  von  mehreren  Kilometern  Wellen- 
länge ausbilden  können,  die,  wenn  sie  in  Höhen  von  einem 
oder  mehreren  Kilometern  Höhe  über  dem  Erdboden  hinziehen, 
die  unteren  Luftschichteti  in  Bewegung  setzen  und  sogenanntes 
böiges  W^etter  hervorbringen  müssen.  Das  Eigeuthümlicho 
derselben  sehe  ich  darin,  dass  Windstösse,  oft  von  Regen- 
schauern begleitet,  nach  ziemlich  gleichen  ZwisehenzeiLen  und 
in  ziemlich  gleichem  Verlauf  mehrmals  des  Tages  an  demselben 
Orte  wiederkehren."') 

Die  Fahrt  fand  am  Morgen  des  7.  November  1896  statt. 
Der  Ballon  Akademie,  mit  1300  cbm  Leuchtgas  gefüllt,  trug 
ein  2Ü0  m  langes  Schlepptau,  das  vor  der  Abfahrt  auf  der 
Erde  ausgebreitet  lag.  Der  abgewogene,  bemannte  Ballon 
wurde  dem  Gewicht  des  Schlepptaus  entsprechend  uni  4  Sack 
Ballast  (a  12  kg)  erleichtert  und  erhob  sich  um  9  •>  50  bei  völlig 
bedecktem  Hinnuei  und  beinahe  völliger  Windstille  rasch  in 
die  Lüfte.  Vom  Schlepptau  lagen  nur  noch  wenige  Meter  auf 
der  Erde,  da  stockte  plötzlich  der  weitere  Aufstieg  des  Ballons, 
der  im  gleichen  Augenblicke  mit  grusser  Geschwindigkeit  nach 
Osten  davontrieb,  das  Ende  des  Schlepptaus  auf  der  Erde  nach 
sich  ziehend.  In  wenigen  Minuten  waren  drei  Sack  Ballast 
^86  kg)  ausgegeben  und  noch  immer  haftete  das  Schlepptau 
auf  der  Erde.  Erst  ein  weiterer  halber  Sack  Ballast  löste 
den  Ballon  von  der  Erde  los,  Ueber  die  Hemmungsursache 
des  Auftriebs  kounten  wir  nicht  lange  im  Unklaren  sein,  fühlten 
wir  uns  doch  plötzlich  in  eine  ungleich  wärmere  Luftschicht 
versetat,  die  infolge  ihres  geringeren  specitischeu  Gewichts  den 

l)  Hclmholtz,  1.  c. 


i 


376 


S.Aitdett. 


Auftrieb  des  Ballons  veiiiiinderte.  Die  Lufttemperatur,  die 
hei  der  Alifahrt  2,7"  betrug,  ergab  sich  in  40U  m  über  der 
Erde  zu  9,2".  Wir  geben  kaum  febl,  wenn  wir  den  raschen 
Temperatursprung  von  2,7  auf  9,2"  aus  dem  Verhalten  d^ 
Schlepptaus  zu  Hchliessen  bei  200  ni  über  der  Erde  amiehroen 
denn  die  Luftströmung,  in  die  wir  eingedrungen  waren,  ergab 
sich  im  weiteren  Verlauf  der  Fahrt  bis  1800  m  Höhe  als 
vollständig  isotherm.  Dazu  kummt  noch,  dass  iu  München 
durch  die  meteorologische  Centralstation  folgende  Temperaturen 
beobachtet  wurden: 


8'o 

3,9« 

10  a 

4,7 

12  0 

12,3 

*  P 

n.i 

8  p 

9.1. 

Im  Laufe  des  Vormittags  fand  also  ein  plötzlicher  Tem- 
peraturwechsel statt.  Nehmen  wir  an,  dass  sich  die  Luftschicht 
von  9,2"  aus  200  m  Höhe  zur  Erde  gesenkt  hätte,  so  ergiebt 
sich  ihre  potentielle  Temperatur,  d.  h.  die  Temperatur,  die 
sie  durch  adiabatische  Compression  erhält,  zu  1 1 ,2  **,  was  deu 
oben  erwähnten  raschen  Temperaturwechsel  auch  quantitativ 
erklärt,  Die  Geschwindigkeit  dieser  warmen  Laftströmuug  ergab 
sich  durch  Ausmessung  der  Fahrcurve  des  Ballons  zu  12,f>m 
pro  Secunde,  ihre  Richtung  genau  von  Westen  nach  Osten. 
Halten  wir  also  fest:  Eine  Luftströmung  von  9,2",  die  mit 
1 2,5  m  pro  Secunde  in  Richtung  W-0  über  eine  ruhende  T<uft- 
Bchiciit  von  2,7"  dahinstreicht. 

Vom  Morgen  des  7.  November  meldeteu  fast  sämmtliche 
meteorologische  Beobachtungsstationen  Bayerns  Nebet,  die 
Centralstation  München  speciell:  Früh  starker  Nebel.  AU 
der  Ballon  O*"  50  in  dem  unmittelbar  vor  der  Stadt  gelegenen 
Oberwicsenfeld  aufstieg,  hatten  wir  nebelfreie  Luft  über  uns. 
Als  wir  aber  17  Minuten  ra«ch  dahingefabren  waren  und 
10'' 7  von  Aschheiui  aus  in  einer  Höhe  von  550  m  über  der 
Erde  nach  München  zurückblickten,  sahen  wir  München  und 
Umgebung  von  einer  grossen  Nebelbaube  bedeckt.  Der  Nebel 
bildete  ungefiUir  ein  Quadrat  mit  stark  abgerundeten  Ecken; 
die  Seiten  desselben  gingen  parallel,  desgleichen  senkrecht  zur 
Fabrrichtung.     Die  L&ngenaoadebnang  dieser  Nebelmasse  in 
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Richtung  W-0,  die  der  Ballon  einschlug,  ergab  sich  durch 
Vergleich  mit  der  Karte  zu  ca.  7,5  km.  Diese  Nebelinasse 
nun  zeigte  keine  homogene  Strnctur,  sondern  der  Nehel  hatte 
sich,  sit  venia  verbo,  zu  ungeheuren  Nebelwürsten  zusammen- 
geballt. Diese  riesigen  Nebelrollen  lagen  alle  in  gleichen 
Abständen  auf  der  P>de,  genau  in  Richtung  S-N,  also  senk- 
recht zur  Fahr-  bez.  Windrichtung.  Wir  zählten  15  solcher 
Rollen.  Der  dichte  Nebel  dieser  Rollen  entzog  das  von  jeder 
Rolle  bedeckte  Terrain  unseren  Blicken  vollständig;  zwischen 
diesen  liegenden  Nebelcylindern  hindurch  war  die  Erde  deut- 
lich sichtbar.  Den  Verticaldurclimesser  dieser  Rollen  genau 
festzustellen  war  nicht  möglich;  augenscheinlich  aber  waren 
die  mittleren  Rollen  dicker  als  die  äusseren.  Denn  die  lUÜ  m 
hohen  Frauenthürnie  waren  vom  Nebel  vollständig  bedeckt  und 
unsichtbar,  während  eine  äussere  Nebelrolle,  über  die  Kirche 
von  Giesing  gelagert,  deren  in  ungefähr  gleicher  Höbe  befind- 
liche Kirchthurm spitze  frei  liess.  Wahrscheinlich  ragte  der 
Nebel  nicht  bis  zu  200  m  empor,  da  in  dieser  Höhe  bereits 
eine  sehr  beträchtlich  wärmere  Luft  angetroffen  wurde,  Die 
obere  Grenze  des  Nebels  war  also  sicher  über  100,  wabr- 
scheiniich  unter  200  m  gelegen.  Sehr  genau  bestimmbar  tiber 
war  der  gegenseitige  Abstand  der  Nebelrolleu.  Derselbe  betrug. 
da  wir  15  Rollen  auf  7,5  km  Erstreckung  zählten,  540  m. 

Diese  Structur  der  Nebelmasse  spricht  aufs  Ueberzeugendste 
dafür,  dass  wir  es  hier  mit  einer  Erscheinung  zu  thun  haben, 
die  mit  den  Helmholtz'schen  Luftwogen  in  uumittelbarem 
Zusammenhange  steht.  Waren  doch  an  diesem  Morgen  alle 
Bedingungen  zum  Zustandekommen  dieser  Wogen  gegeben. 
Ueber  der  Erde  eine  ruhende,  kalte  Luftschicht,  in  200  m 
Höhe  darüber  hinwegstreicheud,  genau  in  Richtung  W-0  ein 
rascher,  warmer  Luftstrom.  Noch  überzeugender  wird  der 
Zusammenhang,  wenn  wir  die  Wellenlänge  der  unter  solchen 
Umständen  möglichen  Luftwogeu  berechnen.  Helmholtz') 
giebt  folgendes  Zahlenbeispiel.  Gegeben  ein  Luftstrom,  der 
mit  10  m  Geschwindigkeit  pro  Secunde  über  einen  10"  kälteren 
Luftstrom  hinwegstreicht.  Es  sind  dann  Wellen  möglich, 
deren  Wellenlänge  550  m  beträgt.    Die  in  unserem  Falle  be- 
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obachtete  Temperaturdifferenz  betrug  9,2"— 2,7"  =  6,5 
mittlere  Fahrgeschwindigkeit  war  ca.  12,5  m  pro  Secunde,  die 
untere  Luftschicht  ruhend,  also  Temperatur-  und  Geschwin- 
digkeitsdifferenzen ähnlich  wie  in  dem  Helm  höh /'sehen  Bei- 
spiele, und  der  beobachtete  Abstand  der  NebelroUen  wurden 
zu  540  m  gemessen,  also  eine  Uebereiostimmung,  wie  sie  voll 
ständiger  nicht  verlangt  werden  kann. 

Wie  sich  der  Process  dieser  Nebelrollenbildung  im  Spe- 
ciellen  abgespielt  hat,  lässt  sich  nicht  veifulgeu.    Haben  diese 
Nebelrollen  erst  die  Wellenberge  der  unteren  Luftschicht  gekrönt 
und   sind    dann    wieder  in   die  Tiefe    zurückgesunken?     Oder 
haben  die  wannen  Wellenthäler  der  oberen  Luftsi^hicht  auf- 
lösend  auf  eine  homugen   auf  der  Erde  ausgebreitete  Nebel- 
schicht gewirkt?    Oder  hat,  da  die  Trenauiigsfläche  der  beidf 
Luftschichten    nur  2üU  m   über  der  Erde  lag  (eine   bedeutend 
kleinere  Distanz  als  die  Weilenlänge  von  .')40  m),  die  Wellei 
b»wegung    rein    mechanisch    in     die   Tiefe  gewirkt   und   di| 
Structurbildung    bewirkt?      Um    dies    zu    entscheiden     mUsst 
die  Wullenhöhe   bekannt   sein,    die  sich  nicht   rechnerisch  bc 
stimmen    lässt,    sondern    in   jedem   Falle    durch   Beobachtung 
bestimmt    werden    muss,    was  in  diesem  Falle    nicht   möglich 
war.     Ob  solche  Beobachtungen   mit  genügender  Genauigkeit^ 
sich   anstellen   lassen,  muss  die  Zukunft  lehren.     Mit  Befriai^| 
digung  aber  können  wir  darauf  zurückblicken,   dass  wir  hier 
zum  ersten  Male  eine  Erscheinungsform  der  HelmhoItz'scheHj 
Luftwogen  wenigstens  in  Bezug  auf  die  in  erster  Linie  mt 
gebende  Grösse,  die  Wellenliiüge,  messend  verfolgen  und  Uebei 
einstimmung   zwischen   Beobachtung  und   Theorie    coustatirc 
konnten. 

( Eingegang«!!  SS.  Jnli  1897.) 


12.    Uebef  einen  neuen  Qnefksilhet'unterbrecher; 
von  K  Hofmeister. 


Mannichfache  unangenehme  Erfahrungen,  welche  ich  beim 
Arbeiten  mit  Röntffenstrahlen  mit  dem  Queckstlberfederunter- 
brecher  (Foucault)  gemacht  habe,  haben  mich  veranlasst, 
einen  Unterbrecher  zu  construiren,  der  mir  gegenüber  älteren 
Systemen  manche  Vorzüge  zu  bieten  scheint  und  der  sich  mir 
in  nunmehr  füiifmonatiichem  Gebrauche  tadellos  bewährt  hat. 

Die  Brauchbarkeit  eines  Unterbrechers  hängt  einmal  ab 
von  dem  Grade  der  Sicherheit  und  Glekhmässif/keii,  mit  der 
auch  bei  längerem  Arbeiten  Oetinung  und  Schluss  des  Strumes 
erfolgt,  äodmni  \on  der  ScfmeHif/fteii,  mit  der  die  Unterbrechungen 
sich  folgen  bez.  von  der  Möglichkeit ,  die  Zahl  der  Unter- 
brechungen in  der  Zeiteinheit  innerhalb  gewisser  Grenzen  be- 
liebig zu  varüren,  übne  dass  dadiuch  die  Präcision  derselben 
Noth  leidet.  —  Speciell  für  die  Untersuchung  mit  dem  Fluores- 
cenzschirm  ist  ein  rasch  arbeitender  Untt'rbrecber  unbedingtes 
Erfordernis*. 

Sehr  gutes  leisten  in  dieser  Richtung  die  neuerdings  von 
verschiedenen  Firmen  in  den  Handel  gebrachten  sogenann- 
ten ,,rotirettfien  Qvech.ntberimterbreeher^\  welche  aus  einem  kräf- 
tigen Electromotor  bestehen,  der  mittels  Excenter  einen  Hebel 
in  senkrechter  Richtung  verschiebt  und  so  den  an  demselben 
befestigten  Unterhrecherstah  abwechselnd  in  Quecksilber  ein- 
taucht und  wieder  heraushebt.  .Jeder  Axendrehung  entspricht 
eine  Unterhrecliung.  Diese  Appunite  arbeiten  sicher,  aber 
verschwenderisch;  der  kräftige  Motor  bedarf  relativ  viel  Strom 
und  die  Apparate  sind  theuer  (15U — 2U0  Mk.). 

Mit  sehr  viel  einfacheren  Mitteln  und  derselben  Sicherheit 
erreiche  ich  den  gewünschten  Zweck  durch  Anordnung  des 
Unterbrechers  in  Form  eines  auf  der  horizontal  laufenden  Axe 
eines    Electroniotors    befestigten    dreistrahligen    Sterns ,     desnen 
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Flatingpitzen  bei  der  UmflreLuiig  durch  Quecksilber  schlaffe 
.Jede  Axendrekung  liefert  drei  Unterbrechungeu.  Die  H^eiter- 
leitnuff  des  Stromes  geschieht  durch  eine  ivuf  der  gleiche»  Axe 
inontirte,  in  einem  zweiten  Quecksilhertrog  laufende  Kupfer- 
Scheibe,  die  Verbindung  mit  den  Zuleitungen  durch  eintauchende 
Kupferbügel.  Die  getroffene  Anordnung  vermeidet  die  Nach- 
theile, welche  mit  der  Benut/.ung  eines  Axenlagers  für  üi« 
StroinzufUhrung  verbunden  sind.  Die  Axe  des  Unterbrechet 
ist  gegen  den  Motor  isolirt.    Das  Spritzen  des  Quecksilbers 


r\ 


Fig.  1. 

durch  radkastenartige  Deckel  in  einfachster  Weise  verbind« 
Da  der  Unterbrecher  fast  ohne  Widerstand  läuft,  genügt  lui 
Betrieb  ein  kleiner  einfacher  Motor,  der  nur  sehr  wenig  Stroi 
braucht.      Durch    einen    eingeschalteten    Stromregulutor    Iftsst 
sich  die  Geschwindigkeit  der  Unterbrechungen  zirischen  5 
tiO  pro  Secunde  variiren,  also  jedenfalls  weit  über  die  Grenze 
binaussteigeri,  die  beispielswei&e  bei  der  Erzeugung  der  Röntge 
strahlen  in  Betracht  kommt. 

Die  beigegebene  »chomalische  Zeichnung  (Fig.  1)  crliiut« 
den  Gang  de«  Stromes,  w&hrcnd  Fig.  2  den  Apparat  in  V',  d< 
natürlichen  Grösse  wicdcrgiebt. 
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Es  sei  mir  gestattet,  noch  einige  auf  den  Gebrauch  des 
irbrechers  bezügliche  Bemerkungen  anzuschliessen. 

Der  Porzellantrog,  in  welchem  der  Stern  läuft,  wird  so- 
weit mit  Quecksilber  gefüllt,  dass  der  Platinstift  des  senk- 
recht eingestellten  Radius  etwa  zur  Hälfte  eintaucht.  Reich- 
lichere Fiilhiihi  ist  sc/iäillich,  weil  dann  avich  die  Eisentheile  der 
Radien  bei  der  Stromölfnung  in  Mitleidenschaft  gezogen  wer- 
den und  sich  rasch  abnutzen.  Dass  man  durch  übermässige 
Füllung  die  Pausen  zwischen  den  Stronischlusaen  mehr  und 
mehr  abkürzen  und  schliesslich  eine  Unterbrechung  ganz  un- 
möglich machen  kann,  bedarf  kaum  der  Erwähnung.    Theore- 


Fig.  2. 

tisch  tritt  dies  ein ,  sobald  der  Quecksilberspiegel  die  Mitte 
des  senkrecht  stehenden  Radius  erreicht.  Auf  das  Quecksilber 
kommt  eine  ca.  2  cm  hohe   H'asserschicht. 

In  den  zweiten  Trog  wird  soviel  Quecksilber  gebracht, 
dass  die  Contactscheibc  gut  eintaucht,  Wasseraufguss  ist  nicht 
Döthtg. 

Mit  derselben  Füllung  kann  man  lange  Zeit  (bis  zu  meh- 
reren Wochen)  fortarbeiten,  höchstens  muss  das  verdunstete 
Wasser  ersetzt  werden. 

Nach  dem  Gebrauch  emptiehtt  es  sich ,  um  allzustarke 
Oxydation  zu  vermeiden,  die  Metalltheile')  aus  deu  Flüssigkeiten 


1)  Neuerdings  laese  ich  üeu  Stern  aus  Nickelia  anfertigen,  welches 
welches  sich  noch  besser  hiilt,  als  Eisen. 
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herauszuheben  (was  durch  Lösung  der  hinter  dem  Motor  an- 
gebrachten Halteschraube  in  einfachster  Weise  ermöglicht  wird) 
und  abzutrocknen,  und  sie  erst  zum  Gebrauch  wieder  einzusetzen. 

Der  Unterbrecher  ist  Hm.  Mechaniker  Schurr  in  Tübingen 
gesetzlich  geschtltzt  (D.  R.  6.  M.  Nr.  74  800)  und  wird  von  dem- 
selben sammt  Motor  zum  Preise  von  60  Mk.  geliefert, 

Uebrigens  lässt  sich  derselbe  auch  ohne  Schwierigkeit  an 
einen  vorhandenen  Motor  anpassen. 

Tübingen,  1.  Juli  1897. 

(Eingegangen  S.  Juli  1897.) 


13.  QuevlcHilberlitftjnDnpe  mit 
autoniOtittcfH'm  Betrieb  nach  F.  Friedrichs, 


Die  Construction  dieser  Luftpumpe  beruht  auf  Principien. 
welche  bereits  von  von  Babo,  später  vonNicol,  Kivhlbaum  und 
anderen   für  ihre 
Quecksilberluft- 
pumpciiin  Anwen- 
dung gebracht 
worden  sind,  näm- 
lich der  autümati- 
scben   Zuführung 
des    aus    einer 
Sprengelpumpe 
abfliessendeii 
Quecksilbers     in 
das  Sammelgefäss 

mittels*  eines 
durch    Luftdruck 

betriebenen 
Steigeapparates. 

Die  hier  be- 
schriebene Pumpe 
weist  jedoch  meh- 
rere als  praktisch 
erprobte  Neue- 
rungen iiuf,  von 
denen  wir  nur  tbi- 
gende  hervorhe- 
ben wollen; 

1)  Die  An- 
bringung eines 
Reinigungsappa- 
rates     für      das 

durchtliesaende 
Quecksilber  unter 
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dem  Samraelgefilss.  Derselbe  besteht  aus  einem  geeigneten 
Oef&88 ,  welches  mit  gestossenem  Olas  niid  Chlorculcium- 
stQckcheD  gefüllt  ist.  Die  Erfahrung  hat  gezeigt,  ilass  durch 
diese  Vorrichtung  das  Quecksilber  vorzüglich  rein  uud  trocken 
gehalten  wird.  Wenn  die  feineren  Theile  der  Füllung  vorher 
abgesiebt  worden  sind .  so  werden  dieselben  durch  ein  at^H 
der  Abbildung  nicht  sichtbares  Rohrentsjstem  festgehalten,  s(>^l 
dass  eio  UeberHiesäen  in  die  eigentliche  Pum])e  nicht  zu  be- 
fürchten  ist.  Uebrigens  würden  etwa  niilgeführte  Staubtheil« 
in    den  Röhren  S  und  T  zurückgehalten; 

2)  die  Einschaltung  eines  Rückschlagventils  {N)  über  der 
eigentlichen  Sprengelpumpe,  welches  ein  Eindringen  des  Queck^J 
Silbers  in  den  Vorlagen  sicher  verhindert;  i 

3)  die  Anbringung  der  Dnickbime  {fi)  über  der  Chlor- 
calciumröhre  H,  mittels  welcher  jede  Anstauung  des  Queck- 
silbers in  der  Steigröhi-e  sofort  durch  Einpressen  von  Luft 
beseitigt  werden  kann,  was  sich  namentlich  beim  Ingangsetzen 
der  Pumpe  öfters  als  nützlich  erweisen  wird.  ^^ 

Das  Ingangsetzen  der  Pumpe  ist  infolge  der  einfachen  uo^n 
übersichtlichen  Construction  ohne  besondere  Anweisung  zu  be- 
werkstelligen. 

Selbstverständlich  ist  eine  sehr  gute  Wasserstrahlpumpe^— 
welche  bei   H''  angeschlossen  ist,  Vorbedingung.  1^ 

Die  Pumpe  bildet  gleichzeitig  einen  praktischen  Queck- 
silberapparat. Alle  Beimengungen  des  Quecksilbers  werd« 
durch  wiederholte ,  innige  Mischung  mit  Luft  im  Fall-  ui 
Steigrohr  oxydirt  und  im  Filtrirapparat  E  festgehalten.  Di 
gereinigte  Metall  kann  dann  duich  Seitenrühre  V  abgelassc 
werden. 

Zu    beziehen   durch    Greiner  &    Friedrichs,   Stttt 
bach  i.  Thür. 


Druck  rou  ]i*l«f«r  A  Willl|  In  Ulp*i(. 
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1.  lieber  die  Verzögerung  hei  der  Funkenentladung ; 
von  JE.   War  bürg, 

(äitzuDgsber.  der  k.  preuBS.  Akad.  d.  Wiasenscb.  zu  Berlin, 
physik.-infttb.  Klasse,  18.  Febr.  1897.) 


§  1.  Hat  raau  die  Potentialdifferenz  zwischen  zwei  in  einem 
Gase  befindlichen  Electrodeu  auf  den  zur  Entladung  hin- 
reichenden Werth  oder  auch  auf  einen  höheren  gebracht,  so 
vergeht  gleichwohl  eine  gewisse  Zeit,  bis  die  Entladung  wirk- 
lich eintritt.  Diese  Zeit,  welche  die  Verzögerung  heissen  mag, 
ist  mit  den  Versuchsbedingungen  sehr  veränderlich.  In  einigen 
Fällen,  in  welchen  sie  tvacL  Secunden  oder  Minuten  zählt,  ist 
sie  öfter  beobachtet  und  kürzlich  von  Hrn.  G.  Jaumaun  ')  ein- 
gehender studirt  worden.  In  anderen  Fällen,  in  welchen  sie 
sich  auf  Bruchtheile  einer  Secunde  beläuft,  kann  sie  unter- 
sucht werden,  indem  man  die  fragliche  Potentialdifferenz  wäh- 
rend eines  kleinen  Bruchtheiles  einer  Secunde  anlegt  und 
feststellt,  ob  in  dieser  Zeit  die  Entladung  erfolgt  oder  nicht. 

Solche  Versuche  habe  ich  in  einer  früheren  Mittheilung*) 
beschrieben  und  Verzögerungsversuche  genannt  Es  wurde  in 
jener Mittbeiluiig nachgewiesen,  dassdievon  H.Hertz  entdeckte 
Wirkung  der  Kathudenbestrahlung  auf  die  Funkenentladung 
hauptsächlich   in  der  Verminderung  der  Verzögerung  besteht. 

Im  Folgenden  erlaube  ich  mir,  einige  weitere  die  Ver- 
zögerung betreffende  Versuche  mitzutheilen. 

Dieselben  wurden  mit  dem  früher  benutzten  Apparat  an- 
gestellt. Nur  fand  ich  es  zweckmässig,  bei  den  Verzögerungs- 
versuchen zwischen  die  Condensatorplatten  eine  3,7  mm  dicke, 
■wohl   isolirende   Ebonitplatte    zu  bringen.     Dadurch   verhütet 

1)  G.  Jaumann,  Wied.  Ann.  55.  p.  656.  1896. 

2)  E.  Warburg,  Sitzungaber.  d.  k.  pr.  Akad.  d.  Wisaeiisch.  zu  Berlin 
p.  223.  1896. 
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man,  dass  Fäsercbeii  die  Funkenentladung  zwischen  den  Plattei: 
herbeiführen  und  hat  dazu  den  Vortheil   erhöhter  Capacität 

§  2.  Als  ich  die  im  Winter  vorigen  Jahres  in  freie 
Liift  gemachten  Versuche  im  Sommer  wiederholte,  erhielt  ic 
weit  geringere  Verzögerung.  Nun  betrug  die  relative  Feuchti| 
keit  bei  jenen  Versuchen  einige  50,  bei  diesen  einige  70  Proc. 
und  als  ich  die  Electroden  unter  eine  luftdicht  schliessendc  Glock«^ 
brachte,  in  welcher  die  Lud  durch  Phospborpentoxyd  getrockna^H 
war,  erhielt  ich  die  alten  hohen  Werthe  der  Verzögerung. 

In  feuchter  Luft  ist  also  die  Verzögerung  kleiner  als  inj 
trockener. 

Um    bei    grosser   relativer   Feuchtigkeit    in     freier   Lul 
grössere  Werthe  der  Verzögerung  zu  erhalten,  kann  man  eineiP 
durch  Schwefelsäurevorlagen  getrockneten,  von  einem  Wasser- 
fitrahlpumpengebläse  gelieferten  Luftstrom  gegen  die  einand« 
zugekehrten  Electrodentlächen  blasen. 

Die  folgenden  Versuche  wurden  mit  den  ürQher  benutzt 
blankpolirten  Eisenkugeln   von   2,6  cm  Durchmesser   bei  einer 
Lufttemperatur   von    17,2**,    einer   relativen    Feuchtigkeit   voii_ 
73  Proc.  und  einem  Barometerstand  von  760,4  mm  angestellt 
ßei   einer  Schlagweite  von   0,63  mm    war   das  statische  Eot 
ladungspotential  \\,  =  2660  Volt.    Bei  dem  Verzftgemngsversucli 
wurde   die  PoteutialdiÖereuz   von  5400  Volt    ohne    trockenca 
Luftstrom  jedesmal,  mit  trockenem  Lnflstroni  unter  10  Malen  vier 
mal,  mit  feuchtem  Luftstrom  —  wobei  die  Schwefelsälurevorlage 
durch  Wa^sorvorlageu  ersetzt  waren  —  jedesmal  entladen. 

§  8.     Es  fragt  sich,   ob  das  iu  der  Luft  als  W^asserg« 
gelöste    oder   das    auf  der   Electrodenobertiäche    condensir 
\N'a8ser  die  Verzögerung  herabsetzt.     Die  letztere  Alternativ 
trifft  zu;  denn  als  der  feuchte  Luftstrom  gegen  die  erwärmten 
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ser- 
idea^ 

ler 

OB       I 


1)  Bat   man  eincu  HocL«}i&i>nuD(;»iic<.'amiilalor   sur  VcrfU|ruu|C, 
kann  mau  dru  Einfluss  clor  KaihortcnW^lrahluiig  auf  die  Vi  i  .  aacl 

In   fvucbti-r   Luft   leicht   zeigen .    inilciii    man    <lio    isulirtc 
FunkpoBtrcoko  an  den  i*.>lirf«^h  Vn\  d«*»  AccunmUtorH  huI-v;  .«ud^r 

Eloctrudi*  durch  ein   GalvanonictiT   mit    einrr  Erdleitung;    v 'li'iiKii'i , 
welche    aut-h    der    andere   Acoumul«tor|i<il    aog«U<»rt    ict.     Hat    iiiiui    dit 
Si'hlagveile  |iaivw!nd  i;t'w{()ih,  so  solilAgi  die  Oalvanotnrli-niadd  nnr  bei' 
Kathodcnbcatrahliing  -an».      Die    Vcruuchc   gelangen    «ntw  Anwendung 
•ilMa    1080  ghcdrigen   Accumulatoni   »owolil  in   Irvicr  Luft  aU  auch  ii 
luftrerdQnutcn  Kanm. 
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Electrodenäächen  geblasen  und  dadurch  Wassercondensation 
verhütet  wurde,  trat  unter  den  genannten  Umständen  die  Ent- 
ladung unter  10  Malen  nur  viermal  ein. 

§  4.  Will  man  Versuche  über  den  Einfluss  des  Wassers 
auf  die  Verzögerung  bei  kleiner  relativer  Luftfeuchtigkeit  an- 
stellen, so  empdehlt  es  sich ,  etwas  grössere  Schlagweiten  zu 
benutzen.  Die  folgenden  Versuche  wurden  bei  einer  Schlag- 
weite von  ungefähr  1  mm  mit  den  Eisenkugeln  angestellt.  Der 
Barometerstand  betrug  770,9  mm,  die  Lufttemperatur  16,2", 
die  relative  Feuchtigkeit  59  Proc.  Es  wurde  das  eine  Mal 
ein  durch  Schwefelsäurevorlagen  getrockneter,  das  andere  Mal 
ein  durch  Wasservorlagen  befeuchteter  Luftstrom  gegen  die 
einander  zugekehrten  Electrodenfiächen  geblasen.  Das  stati- 
sche Entladungspotential  ergab  sich  in  beiden  Fällen  gleich, 
nämlich  gleich  4920  Volt,  aber  die  Verspätung  —  so  nenne 
ich  mit  Hm.  Jaumann  im  Besonderen  die  nach  Secunden 
oder  Minuten  zählende  Zeit,  weiche  unter  Umständen  seit  dem 
Anlegen  eines  langsam  erhöhten  Potentials  bis  zum  Eintritt 
der  Entladung  vergeht  —  war  im  trockenen  Strom  grösser 
(27a')  *^^  ™  feuchten  Strom  (20").  Bei  den  Verzögerungs- 
versuchen wurde  das  Potential  6540  im  feuchten  Strom  zu- 
weilen, im  trockenen  Strome  nie,  das  Potential  7560  im  feuchten 
Strom  immer,  im  trockenen  Strom  nie  entladen. 

Als  man  aber  die  Electrode  erwärmte,  wurde  das  Po- 
tential 7560  weder  im  trockenen  noch  im  feuchten  Strom  ent- 
laden. 

Als  die  Electroden  kalt  waren,  wurde  bei  feuchtem  Strom 
manchmal  ein  Beschlag  auf  den  Kugeln  sichtbar,  manchmal 
nicht;  einzelne  Tröpfchen  konnten  auch  mit  der  Lupe  nie 
untei'schieden  werden. 

§  5.  Der  Erzeugung  kräftiger  electrischer  Wellen  durch 
einen  Hertz 'sehen  Primärleiter  wird  grosse  Verzögerung  förder- 
lich sein.  Daher  wird  die  Anwendung  eines  trockenen  Luft- 
stromes bei  feuchter  Luft  günstig  wirken,  bei  trockener  Luft 
von  geringem  Einfluss  sein.  So  mögen  sich  die  wechselnden 
Angaben  über  die  Wirkung  eines  Luftstromes  erklären. 

§  6.  Um  die  Wirkung  anderer  Dämpfe  auf  die  Ver- 
zögerung zu  untersuchen,  benutzte  ich  einen  Luftstrom,  wel- 
cher zuerst  durch  Schwefelsäurevorlagen  getrocknet,  alsdann 
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durch  Vorlagen  mit  den   zu   untersuchenden  Flüssigkeiten  ge- 
leitet und  zwischen  den  Kugeln  durchgeblasen  wurde.  1 

So  untersucht  setzten  die  guton  Isolatoren  Äether  und 
Benzol  die  Verzögerung  nicht  herab. 

§  7.  Es  fragt  sich,  welche  umstände  daran  Schuld  sind, 
dass  bei  den  Verzögerungsversuchen  mit  Potentialen,  welche 
zwischen  gewissen  Grenzen  liegen,  die  Entladung  manchmal 
eintritt,  manchmal  nicht.  Man  könnte  zunächst  an  wechselnde 
Belichtung  denken,  bei  den  Versuchen  in  freier  Luft  fenier 
an  Stäuhcheu  oder  Fäserchen  an  den  Electroden;  auf  die 
Wirkung  solcher  Fremdköri)er  deutet  der  UmstÄnd,  dass  hier 
die  Verzögerung  gewöhidich  erst  nach  einigen  Entladungen 
eintritt,  durch  welche  die  Fäserchen  woggebrannt  werden 
mögen.  Bei  den  Versuchen  mit  dem  Apparat  Fig.  2  der 
Torigen  Mittheilung,  in  welchem  der  geschlossene  Versuchs- 
raum von  Glaswänden  begrenzt  ist,  könnte  der  wechselnde 
electrische  Zustand  der  Glasoberfläche  von  Einfluss  sein,  um 
derartige  EiiiHUsse  abzuhatten,  habe  ich  den  Versuch  in  eine 
völlig  lichtdichten,  von  metallischen  Wänden  begrenzten  Rui 
augestellt. 

Eine  Phitinkugel  (Messingkugel  mit  Platinblech  Überzogen) 
von  19  mm  Ilurchmesser  wurde  an  einen  dicken  Met^singdraht 
angeschraubt  und  dieser  isolirt  durch  eine  Messingplatte  hin- 
durchgefUhrt.  Letztere  war  auf  den  Rand  eines  kugelförmig 
gekrümmten ,  innen  vernickelten  Gefäsacs  aus  Messing  von 
65  mm  Durohmesser  abgeschliffen  und  wurde  mittels  Fett  luft- 
dicht aufgesetzt.  Der  unten  die  Platinkugel  tragende  verticale 
Messingdraht  war  im  Gef^s  bis  zur  Kugel  von  einem  Olas- 
rohr  umgehen.  Ein  seitliches  Aiisutzrohr  des  Gefässes  ent- 
hielt  Phosphorpentoxyd ;  mittels  eines  durch  einen  MetaU- 
bahn  verschliessbaren  Messingrohres  konnte  das  Gefäss  mit 
der  Luttpumpe  verbunden  werden.  Die  Platinkugel  wurde 
geladen,  das  Gef^s  zur  Erde  abgeleitet.  Der  kürzeste 
(verticale)  Abstand  der  beiden  leitenden  Fliehen  betrag 
15  mm. 

Die  mit  diesem  Apparat  bei  einem  Druck  von  34  mm 
Quecksilber  aogestellteu  Verzögerungsversuche  verliefen  viel- 
leicht etwas  regelmässiger  als  die  früheren,  glichen  ihnen  aber 
der  Hauptsache  nach  insofom,  als  es  auch  hier  Potentiale 
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(7000 — 8500),  bei  welchen  die  EntlatJung  mancbmal  eintrat, 
manchmal  nicht. 

Bei  der  getroffenen  Anordnung  scheint  nur  die  Annahme 
tihrig  zu  Weihen,  dass  vorausgegangene  Entladungen  die  Ver- 
suchshedingungen  ändern.  Darauf  deutet  auch  der  Umstand 
hin,  dass  hier,  wenn  während  längerer  Zeit  keine  Entladungen 
stattgefunden  haben,  in  der  Regel  grössere  Werthe  der  Ver- 
zögeioing  erhalten  werden;  weiter  der  Umstand,  dass  augen- 
scheinlich vorausgegangene  Entladungen  bei  einem  gleich  darauf 
folgenden  Verzögernngsversuch  auf  den  Eintritt  der  Verzöge- 
rung ungünstig  wirken. 

Es  entsteht  die  Frage,  ob  die  Wirkung  der  voraus- 
gegangenen Entladungen  die  Electrodenoberfläche  oder  daa 
Gas  betreffen.  Die  Versuche  des  §  3  sprechen  für  die  erste 
Alternative;  auch  habe  ich  bei  Versuchen  mit  einem  compli- 
cirter  gebauten  Apparat  einen  Einfluss  auf  das  Gas  nicht  be- 
merken können. 

§  8.  Am  meisten  scheint  hinsichtlich  der  Verzögerung 
die  J'rage  zu  interessiren,  was  in  der  Verzögerun gsperiode  vor 
sich  geht.  Nun  weiss  man  einerseits,  dass  Strahlen  geeigneter 
Wellenlänge  auf  die  Kathode  fallend  die  Verzögerung  ver- 
ringern bezw,  beseitigen,  andererseits,  dass  unter  diesen  Um- 
ständen eine  lichtlose  Entladung  negativer  Electricität  in  die 
Luft  hinein  stattfindet.  Man  wird  hierdurch  auf  die  Ver- 
muthung  geführt,  dass  auch  bei  unbelichteter  Electrode  eine 
ähnliche  lichtlose  Entladung  die  Funkenenthidung  einleitet, 
oder  dass  der  Vorgang,  welcher  in  der  Verzögerungsperiode 
stattfindet,  eine  schwache  derartige  Entladung  ist. 

Freilich  konnte  ich  in  der  Verspätungsperiode  bei  dauernd 
angelegtem  Potential  am  Electroskop  keine  Entladung  wahr- 
nehmen. Auch  Hr.  Jaumann^)  bi'merkte  in  dieser  Periode 
nicht  die  geringste  Zuckung  an  seinem  Electroskop  und  achloss 
daraus,  dass  während  der  Verspätung  ein  Vorprocess  der  Ent- 
ladung verläuft,  welcher  selbst  keine  Entladung  ist. 

Ich  glaube  nun  gleichwohl  einen  Beweis  fiir  die  Existenz 
eines    electrischen   Stromes    während   der   Verspätungsperiode 


1)  G.  Jaumann,  Wied.  Ann.  55.  p.  613.  1895. 
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gefunden   zu   haben .    und   zwar  in   der  Wirkung  des  Magnet- 
feldes auf  die  Funkenenthidung. 

In   einem  geschlossenen  Apparat,    in   welchem   der  Luft- 
druck auf  0,02  mm  bis  0.08  mm  erniedrigt  ist.  lasse  man  den 
Strom  eines  Hochspannungsaccumulators  oder  einer  Ele«;trisir- 
maschine   zwischen    zwei  Electroden    übergehen.     Bringt  man 
einen  solchen  Apparat  in   ein  Magnetfeld,   so  werden  ersteaaj 
die  Strombahnen  abgelenkt,  was  au  einem  gläsernen  Appar 
im    Dunkeln    leicht   beobachtet   wird.     Zweitens    ändert    sie 
dabei  die  Potentialdifferenz   der  Electroden.   und   zwar  steigt^ 
oder  sinkt  üie  je  nach  der  Orientiiung  des  Magnetfeldes  gegea| 
die  Strombaba.     Der  Umstand,  dass  die  zweite  wie  die  er 
Wirkung    von    der   Orientirung    des    Magnetfeldes    gegen    die 
Slrombahn  abhängt,  zeigt,  dass  die  zweite  Wirkung  eine  Folge  ,  „ 
der  ersten  ist,    also  auf  die  ponderomotoriache  Wirkung  daafl| 
Magnetfeldes    auf    den    gasförmigen    Stromträger    zurlickzu- 
(Uhren  ist.'} 

Je  nachdem  nun  der  Strom  durch  das  Magnetfeld  gehemmt 
oder  befördert  wird,  findet  man  die  Verzögerung  bei  der  Funken- 
enlladung  vergrössert  oder  verkleinert.  Daraus  schliesse  ich, 
dass  in  der  Verzögerungsperiode  ein  electrischer  Strom  slaitt- 
findet,  wenn  auch  ein  so  schwacher,  das«  er  bia  jetzt  auf  andere 
Art  nicht  nachzuweisen  war. 

Das  Gesagte  möge  durch  einige  Beispiele  belegt  werden.^ 

§  9.  Der  mit  Plutinkugeln  versehene  Apparat,  Fig. 
meiner  vorigen  Mittheilung,  wurde,  indem  die  Verbindungsliui0| 
der  8,23  mm  von  einander  entfernten  Electroden  vertical  stand, 
zwischen  die  Pole  eines  mit  10  Amp.  betriebenen  Ruhmkorfr« 
^cheti  Eiectromagneten  gebracht.  Die  Kraftlinien  desselben 
liefen  horizontal,  standen  also  senkrecht  zur  Verbindungslinie 
der  Electroden.  Das  seitliche  Rohr  U  enthielt  Pbosphorpcnt- 
oxyd.  Der  an  einem  Mac  Leod'schen  Manometer  gcmess«»« 
Druck  betrug  Ü,U35G  nira. 

Die  Electrode  1  wurde  mit  der  negativen  Electrode  ein« 
constant    arbeitenden    kleinen    Wimshurst' sehen    Electria 
iDMchine  verbunden,  die  andere  Electrode  der  Maschine,  soi 


line^H 


1)  Vgl.  darüber  J.  J.  ThumtOD.  Befemt  reMftrohes  In  elcetrieitjr 
«nd  mitgnotiani.  p.  105  nm.  ls»a. 
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die  Electrode  2  des  Apparates  waren  zur  Erde  abgeleitet. 
Wurde  das  Magnetfeld  erregt,  so  stieg  durch  die  Ablenkung 
der  Stronil>ahn  die  Potentialdifferenz  der  Electroden  von  2400 
auf  ungefähr  10  000  Volt.  Die  in  Folge  hiervon  auftretenden 
schwach  absorbirbaren  Kathodenstrahlen  erzeugten  da,  wo  die 
durch  die  Kathode  gehenden  magnetischen  Kraftlinien  die  Glas- 
wand trafen,  zwei  hell  fluorescirende  grüne  Flecken  auf  dem 
Glase. 

Es  wurde  nun  die  Electrode  1  mit  der  negativ  geladenen 
CoUectorplatte  eines  Luftcondensators  dauernd  verbunden;  durch 
Entfernung  der  Condensatorplatte  von  der  CoUectorplatte  konnte 
das  Potential  auf  dieser  langsam  erhöht  werden.  Das  Zimmer 
war  verdunkelt,  nur  das  Electrometer  war  durch  eine  Glüh- 
lampe beleuchtet,  deren  Strahlen  indessen  den  Apparat  nicht 
beeinflussten ;  denn  die  Erscheinungen  blieben  dieselben,  wenn 
die  Glühlampe  nur  jedesmal  zur  Beobachtung  des  Electi-ometers 
angezündet  wurde. 

Bei  einem  Luftdruck  von  0,0313  mm  Quecksilber  ergab 
die  Beobachtung  folgendes: 

1.  War  das  magnetische  Feld  nicht  erregt,  so  trat  die 
Funkenentladung  ein,  wenn  das  negative  Potential  der  Elec- 
trode 1  auf  3960  Volt  gebracht  wurde,  theils  mit,  theils  ohne 
Verspätung.  Ueber  4800  Volt  konnte  das  Potential  von  1 
überhaupt  nicht,  ohne  dass  die  Funkenentladung  eintrat,  ge- 
steigert werden. 

2.  Wurde  das  Magnetfeld  erregt,  so  konnte,  ohne  dass 
die  Entladung  eintrat,  das  Potential  auf  10  800  Volt  erhöht 
werden.  Die  Entladung  trat  mit  Vei'spätung  ein  und  diese 
war  um  so  grösser,  je  kleiner  das  an  1  angelegte  Potential. 
Sie  betrug  bei  den  Potentialen 


10  200 

9600 

8400 

7200 

6000 

30" 

1' 

1'  30" 

2'  40" 

3' 

3.  Wenn,  indem  diese  Potentiale  angelegt  waren,  in  der 
Verspätungsperiode  der  Strom  des  Electromagneten  geöffnet 
wurde,  so  trat  die  Funkenentladung  sofort  ein. 

4.  Während  der  Verspätungsperiode  im  Magnetfeld  zeigte 
das  Electrometer  nicht  die  kleinen  stossweisen  Rückgänge, 
welche  erfolgen,  wenn  die  Electrometemadel  mit  einer  etwas 
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stumpfen  Spitze  verbunden  ist :  überhaupt  wurden  kein^H 
grösseren  als  kleinen  Isotatioiisfeblern  entsprecbende  VerlostC^I 
bemerkt.  Auch  wurde  in  dieser  Periode  im  völlig  verdunkelten 
Zimmer  durchaus  keine  Lichtersclieinung  an  oder  zwischen  den 
Electrodeii  bemerkt;  plötzlich  nach  Ablauf  der  Verspätung  er- 
folgte die  im  Dunkeln  hell  glänzende  Funkenentladung,  welche 
den  Condensator  fast  vollständig  entlud, 

5.  Die  im  völlig  vertlunkelten  Zimmer  gemachten  Ver- 
zögerungsversuche verliefen  so,  wie  es  nach  dem  Gesagten  z^^| 
erwarten  war.  Ohne  Magnetfeld  trat  schon  bei  einem  an- 
gelegten Potential  von  61 2Ü  Volt  die  Funkenentladung  immer 
ein,  im  Magnetfeld  wurden  die  Potentiale  6120,  8280,  9480 
niemals  entladen. 

Wäre  der  Vorgang  in  der  Verzögerungsperiode  kein  elf 
trischer  Strom,  so  wäre  die  vom  Magnetfeld  zu  erwart«nd| 
Wirkung  nicht  der  unter  2.,  4.,  5.  geschilderte  Einfluss 
die  Grösse  der  Verzögerung,  sondern  lediglich  eine  Schwächung 
der  Funkenentladung  nach  Einsetzen  derselben,  also  eine  un- 
vollständige Funkenentladung.  Die  gesehtlderte  Wirkung  des 
Magnetfeldes  auf  die  Verzögerung  scheint  mir  daher  dia^ 
E^stenz  eines  sehr  schwachen,  durch  das  benutzte  Electroa^^ 
meter  nicht  nachweisbaren  electrischen  Stromes  in  der  Ver- 
zögerungspenode zu  beweisen,  welcher  der  eigentlichen,  leuch- 
tenden Funkenentladung  vorausgeht  und  sie  einleitet.') 

§  10.  Aebnliche  Resultate  erhielt  ich,  als  die  Electrode 
zurückgezogen  wurde,  sodass  sie  ganz  aus  dem  Magnetfeld«^ 
herauskam  und  ihre  Entfernung  von  der  Electrode  1  auf  36  mm 
stieg.  Wenn  in  dem  einen  oder  anderen  Fall  die  Electrode  2 
positiv  geladen,  1  zur  Erde  abgeleitet  wurde,  so  war  die  Wir- 
kung des  Magnetfeldes  viel  schwächer  und  ein  Einduss  dem- 
selben auf  die  Verzögerung  nicht  nachweisbar.  Wurde  endlich 
1  poHitiv  geladen,  so  waren  die  mit  dem  hier  benutzten  Apparat^ 
erhälteneu  Ergebnisse  nicht  deutlich  genug,  um  beschriobcu  zd^| 
werden.     Vgl.  indessen  §  13. 

§  11.  Versuche  nach  Art  der  §  n  mitgetheilten  wurden 
bei  verschiedenen  Drucken  zwischen  0,024  mm  und  0,082  mm 
Quecksilber  angestellt;  bei  höheren  Drucken  war  die  Wirkung 
des  Magnetfeldes  zu  schwach. 


1)  Vgl,  Ibnliehe  Brtrkchtungen  bei  J.  J.  Thomton,  1.  r.  p.  105. 
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Die  folgenden  Angaben  beziehen  sich  alle  auf  den  Fall, 
dass  die  im  Magnetfeld  befindliche  Kathode  1  geladen,  2  zur 
Erde  abgeleitet  ist. 

Ein  dauernd  angelegtes,  langsam  erhöhtes  Potential  konnte 
im  Dunkeln 

bei  den  Drucken         0,0818  mm    0,0501        0,0299        0,0239 

ohne  Magnetfeld  auf      1200  2400  4800  7200 

im  Magnetfeld        „        2400  4800        10800        12000  und  mehr 

gesteigert  werden,  ohne  dass  die  Funkenentladung  erfolgte. 
Bei  den  Verzögerungsversuchen  wurden 

bei  den  Drucken      0,0818  0,0501  0,0299  0,0239 

ohne  Magnetfeld      1800  Volt  3600  7200  9600 

zuweilen  immer  immer  immer 

im  Magnetfeld  1800  7200  10800  12000 

nie  nie  nie  nie 

entladen.  Bei  dem  Druck  0,0501  wurden  auffallender  Weise 
Potentiale  höher  als  7200  ohne  Feld  zuweilen  nicht  entladen. 

§  12.  Auch  wenn  die  geladene  Kathode  mit  Bogenlicht 
bestrahlt  wird,  zeigt  sich  der  hemmende  Einfiuss  des  magne- 
tischen Feldes  auf  die  Funkenentladung.  So  konnte  bei  einem 
Druck  von  0,0239  mm  im  Bogenlicht  ein  dauernd  angelegtes 
Potential  ohne  Feld  nicht  über  7200,  im  Feld  auf  12000  Volt 
gesteigert  werden,  ohne  dass  die  Funkenentladung  eintrat. 
Bei  einem  Drucke  von  0,0501  mm  wurden  bei  dem  Verzöge- 
rungsversuch im  Bogenlicht  ohne  Feld  Potentiale  grösser  als 
2400  immer,  im  Feld  Potentiale  gleich  oder  kleiner  als  7200 
nie  entladen. 

Man  weiss,  dass  von  der  bestrahlten  Kathode  ein  photo- 
electrischer  Strom  ausgeht  und  dass  dieser  nach  den  Ver- 
suchen von  Elster  und  GeiteP)  durch  eine  senkrecht  zur 
Stromrichtung  wirkende  magnetische  Kraft  gehemmt  werden 
kann.  In  diesem  Falle  also  ist  die  Existenz  des  vom  Magnet- 
feld beeinflussten  Stromes  in  der  Verzögerungsperiode  von 
vornherein  bekannt,  während  in  den  Fällen  der  §§  9  bis  11 
die  Wirkung  des  Magnetfeldes  bisher  das  einzige  Mittel  war, 


1)  J.Elster  tt.H.Oeitel,  Wied.  Ann.  41.  p.  166. 1890;  46.  p. 285.1892. 
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um  deu  derFunkenentladung  im  Dunkeln  vorausgehenden  Stroi 
nachzuweisen. 

§  13.    In  dem  metallischen  Apparate  des  §  7  wirkte  das 
Magnetfeld    schwach    fördernd    auf  die   Entladung,    wenn    di^^ 
Kugel  e   negativ    geladen,    das   Gehäuse    zur   Erde    abgeleit<i^| 
war;    z.  B.  wurde  bei  einem  Drucke  von  0,02Ü9  mm  bei  dem 
Versuche  mit  der  Maschine  durch  das  Feld  die  Polen tialdifF« 
renz  der  Electrndeu   ein  wenig,   nilmlich  von  5400  auf  48( 
erniedrigt;   entsprechend   war  bei  den  Verzögerungsversuch* 
kaum  eine  Wirkung  des  Feldes  zu  bemerken.     War  aber 
Kugel  e   positiv   geladen,    so  wirkte  das  Feld  stark  fördernd 
auf  die   Entludung   ein;    bei   einem  Drucke   von   0,0171  mm 
wurde  bei  dem  Versuche  mit  der  Maschine  die  Potentialdifferen/ 
der  Electroden  durch  ilas  Feld  von  5400  auf  3000  erniedrigt. 
Entsprechend  konnte  ein  dauernd  angelegtes,  langsam  erhöhtes 
Potential  ohne  Feld  auf  3960,  mit  Feld  nur  auf  lötJO  gestei :    ' 
werden.     Wurden  bei  dem  Verzögerungsversuche  die  Poteii: 
9600  oder  10  800  je  fUnfmal  angelegt,  so  trat  die  Entladung 
ohne  Feld  einmal,  im  Feld  viermal  ein.  mi 

Nach  weiterer  Erniedrigung  des  Druckes  wurden  die  Re^l 
Bultate  noch  deutlicher.  Bei  einem  Drucke  von  0,0 13ö  mm 
konnte  bei  positiv  geladener  Kugel  das  Potential  ohne  Feld 
auf  llber  12  000,  mit  Feld  nur  auf  2400  gebracht  werden. 
Bei  den  Verzögerungs versuchen  wurde  das  Potential  10  SCO 
ohne  Feld  nie,  im  Feld  immer  entladen.  Wurden  Potentiale 
zwischen  3000  und  10  800  ohne  Feld  dauernd  angelegt,  so  tnvl 
bei  Erregung  des  Feldes  die  Entladung  sofort  ein. 

W.ir  hingegen  die  Kugel  negativ  geladen,  ^o  konnte  ohne 
und  mit  P'eld  das  Potential  über  12  000  Volt  gesteigert  werden, 
und  die  Erregung  des  Feldes  führte  die  Entladung  nicht  berbci. 

§  14.  Auf  Grund  des  Vorstehenden  komme  ich  zu  fol- 
gendem Schluss.  Bei  der  Funkenentladung  duivh  die  Lnf 
verwandelt  sich  die  Luft  aus  einem  sehr  guten  Isolator 
einen  verhiUtuissmilssig  guten  Leiter,  und  zwar  bildet  sich  lu- 
u&chst,  in  der  Verzögerungsperiode.  unter  der  Einwirkung  der 
electrischen  Kraft  ein  sehr  schwacher,  lichlloser  electrischer 
Strom  von  wachsender  Stärke,  welcher  schliesslich  nach  Ab- 
lauf der  Verzögertingspcriode  in  die  eigentliche,  leuchtende 
Fankenentladung  übergeht.    Die  Verzögerungaperiode  kann  je 
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nach  dem  Zustande  der  Electroden,  je  nachdem  sie  feacht  oder 
trocken  sind,  je  nachdem  sie  bestrahlt  werden  oder  nicht, 
kürzere  oder  längere  Zeit  in  Anspruch  nehmen. 

Für  kleinere  Drucke  scheint  mir  diese  Anschauung  durch 
die  Versuche  über  die  Wirkung  des  Magnetfeldes  auf  die  Ver- 
zögerung erwiesen  zu  sein.  Für  höhere  Drucke  versagte  diese 
Beweismethode,  da  hier  die  Wirkung  des  Magnetfeldes  zu 
schwach  wurde. 

Hrn.  Dr.  Kaufmann  bin  ich  für  die  bei  den  Versuchen 
geleistete  Hülfe  zu  Dank  verpflichtet. 

(Eingegangen  7.  März  1897.) 


2.  Zu  den  Betnerkunyen  von 

Hm. B,  Sicyngedauw  über  electriache Entladung^ 

von   G.  Jautnann. 


Herr  R.  Swyngedauw  bat  seit  dem  Erscheiuen  meine 
letzten  Arbeit')  Ober  electrische  Entladung  in  zabireicben  Ab- 
bandlungen gegen  mein  Entladungsgesetz  Stellung  genommen. 
Ich  habe  bis  jetzt  gezögert,  hierauf  einzugehen,  weil  ich  hoffte, 
dass  Hr.  Swyngedauw  bei  längerer  Beschäftigung  mit  dem 
Gegenstunde  selbst  zu  meinen  Anschauungen  äich  bekehren 
würde,  was  aber  nicht  geschehen  ist.  Ich  muss  mir  deshalb 
nun  gestatten,  an  einige  meiner  älteren  Experimente  zu  er- 
innern und  im  Anschluss  hieran  die  Grundlagen  der  abweichen- 
den Meinung  von  Hm.  Swyngedauw  zu  besprechen. 

1.    Verxweiffungaexj)eriment  des  Ferf aasers.     Ich  habe  1888*) 
folgendes   Experiment    beschrieben:    Man    verzweigt   die  Ent- 
ladung  einer   In- 

1. 

J 


|r' 


tlnenzmaschine  / 
(Fig.  1)    unter    Vor- 

Schaltung  der  1  mm 

■o^> ^  I  langen  Fünkchen  /*, 

Fig.  1.  und  /j  in  zwei  Ent- 

ladung8strecken«j  K^ 
und  e,  ^,,  welche  sich  durch  die  Form  ihrer  Mectrotim  von- 
einander unterscheiden  und  zwar  weitaus  am  besten  so,  dass 
die  Electroden  *j  und  *,  deikselben  kUinen  Krümmungsradius 
(von  5  mm  bis  0,5  mm),  die  Electroden  if,  und  £,  denselben 
grossen  Krümmungsradius  (über  15  mm)  haben,  die  beiden 
Entladungsstrecken  also  centrisch  symmetrisch  angeordnet  sind. 
Beide  Entladungsstrecken  haben  ungefähr  1  cm  Lfinge.  welche 
so  ubgeglichcu  wird,  dass  die  Entladung  zunächst  gleich  leicht 
in  beiden  Strecken  Ubergelit. 

1)  jAumAnn,  Sitziuigsber.  d.  k.  k.  Akad.  d.  Wim.  in  Wien   104. 
Jaaaar  läOb;  Wiod.  Ann.  55.  p.  656.  189&. 

2)  JanmauD,  Sitzougsbcr.  d.  k.  k.  Akad.  d.  Wias.  s«  Wha  W. 
p.  18«.  IM6. 
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Legt  man  nun  die  innere  Belegung  eines  kleinen  Lejdener 
Fläschens  (von  30  cm  Capacität),  dessen  äussere  Bel^nng  ab- 
geleitet ist  an  irgend  einen  Punkt  des  verzweigten  ZaleitangB- 
drahtes 

80  geht  sogleich  die  Entladung  ausseUiessiieh  in  der  EnÜaditngi- 
strecke  «,  E^  über.  Kein  einziger  Funke  oder  kein  B&schel 
ist  in  der  Strecke  e^  E^  zu  bemerken. 

Legt  man  das  Lejdener  Fläschchen  an  irgend  einen  Punkt 
der  Zuleitung 


rMl 


an,  so  geht  die  Entladung  ebenso  ausschliesslich  in  der 
Strecke  e^  E^  über. 

Das  Anlegen  der  Hand  statt  des  Leydener  Fläschchens 
hat  ganz  ähnliche,  aber  stärkere  Wirkung. 

Die  Form  der  Zuleitungen 

ist,  soweit  ich  sehen  konnte,  ganz  ohne  Einfluss.  Dieselben 
können  kurz  oder  viele  Meter  lang  sein,  sie  brauchen  nicht 
gleich  lang  zu  sein.  Das  Experiment  gelingt  im  verfinsterten 
Zimmer.  Beide  Funkenstrecken  wurden  vor  jeder  zu&lligen 
Bestrahlung  durch  ultraviolettes  Licht  und  vor  gegenseitiger 
Bestrahlung  durch  Schirme  geschützt 

Erstes  yebenezperimenJL  Wenn  man  die  Strecke  e^  E^ 
durch  ultraviolettes  Licht  massig  beleuchtet,  so  bevorzugt  die 
Entladung  diese  Strecke.  Bertlhrt  man  aber  jetzt  den  Zu- 
leitongsdraht 

mit  der  Hand,  so  springt  die  Entladung  auf  die  Strecke  e,  E^ 
über  und  bleibt  in  derselben,  solange  man  den  Zuleitungs- 
draht  berührt,  obwohl  e,  K^  nicht  von  ultraviolettem  Licht 
bestrahlt  ist.  Die  Wirkung  des  Auflegenü  der  Hand  (der 
Herabsetzung  der  Amplitude  der  zu  d*;n  Funkenstrecken  ge- 
langenden von  der  luflueiizmahcLine  ausgehenden  Drahtwellen) 
ist  also  viel  stärker  als  die  Wirkung  des  ultravioletten  Lichtes. 
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üteeit*«  Nebentxperiment.  Man  wähle  den  Krümmungs- 
radius der  Xlectroden  e^  und  «,  so  klein,  doss  nicht  Funken, 
sondern  ßütckel  oder  Ulimmlicht  in  den  Entladungsstrecken 
auftritt.  Dann  nähere  man  die  Electroden  der  Strecke  e^  i.', 
um  ein  geringes,  so  dass  d»s  Bllschel  eben  ausschliesslich  auf 
der  Electrode  e,  sitzt,  die  Strecke  e,  2^,  jedoch  eben  völlig 
entladungsfrei  ist.     Nun  berühre  man  den  Zuleitungsdraht 


f^'Al 


I 


mit  dem  Leydener  Fläschchen.  Sogleich  springt  das  Büschel 
auf  die  Electrode  t,  über,  die  Strecke  c,  E^  ist  völlig  ent- 
ladungsfrei, solunge  das  Leydener  Fläschchen  angelegt  bleibt. 
Hieraus  folgt,  dass  die  Wirkung  des  angelegten  Leydener 
Fläschchen»  stärker  ist,  als  der  Einfluss  der  Erwärmung  und 
Erleuchtung  der  Strecke  «^  E^  durch  das  ursprünglich  in  dieser 
Strecke  vorhandene  Büschel. 

Da»  erst  angeführte  Experiment  bei  Ausschluss  altes  ultra- 
violetten Lichtes  beweist,  duss  die  Enlladung  durch  die  fta- 
titchen  Eigenschaften  der  Endladungtstrecke  nicht  aiureichmd 
bestimmt  ist.  Selbst  angenommen,  aber  uicht  zugegeben,  dass 
durch  das  Anlegen  dos  Leydener  Flilschchens  eine  geringe 
Verschiedenheit  der  Putentialdilferenz  der  beiden  Entladungs- 
Btrecken  bewirkt  werden  könnte,  könnte  doch  diese  Verschieden- 
heit die  Ursache  des  Ausfalles  des  Experimentes  nicht  sein, 
denn  mau  kann  das  Leydener  Fläschchen  mit  gleic/iem  Erfolg 
unmittelbiir  vor  e^  als  unmittelbar  vor  E,  anlegen. 

2.  iHe  erste  Mittheilung  von  Um,  Sipyngedauw.  Obgleich 
ich  dieses  Verzweigimgsexperiment')  schon  1888  als  eine» 
der  entscheidenden  Experimente  bezeichnet  habe,  ist  es  Hrn. 
Swyngedauw  entgangen.  Er  ist  jedoch  selbstständig  daran 
gegangen,  ein  ähnliches  Verzweigungsexperimeut  /.ur  Prüfung 
meines  Entladungsgesetzes  anzustellen  und  beschreibt  den  an- 
günstigen  Ausfall  desselben.*) 

Er  giebt  den  Electroden  r,  und  2',  gleichen  kleinen  Krüm- 
Dungsradiui»  und  den  Electroden  e,  und  E^  gleichen  grossea 

\\  J  a  u  in  «  u  II ,  L  c.  p.  789. 

2)  HwynKcdaaw,  Conpt.  m<L  <  j«Ul«(  189». 
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Krümmungsradius.  Die  centrische  Symmetrie  meiner  Auf- 
stellung geht  damit  verloren  und  es  ist  leicht  begreiflich,  dass 
dies  den  Ausfall  des  Experimentes  stark  schädigt.  Einen 
Versuch  mit  einer  besseren  Anordnung  der  Electroden  hat  er 
nicht  gemacht,  nichtsdestoweniger  spricht  er  den  Satz  aus: 
Wenn  zwei  Entladungsstrecken  gleiches  Entladungspotential 
bei  statischer  Ladung  haben,  so  haben  sie  auch  gleiches  Ent- 
ladungspotential bei  dynamischer  Ladung.  Dass  dieser  Satz 
ganz  falsch  ist,  geht  aus  meinem  7  Jahre  älteren  Verzwei- 
gungsexperiment hervor. 

Hr.  Swyngedauw  hat  den  Ladungsmodus  nicht  so  wie 
ich  in  der  Weise  variiren  können,  dass  ein  Leydener  Fläschchen 
angelegt  oder  abgehoben  wurde,  sondern  er  hat  entweder  mit 
der  Influenzmaschine  geladen  (was  er  „statische  Ladung"  nennt) 
oder  mit  dem  Ruhmkorff  (was  er  ., dynamische  Ladung"  nennt). 
Die  Wahl  dieser  Namen  ist  nicht  passend  und  kann  über 
die  Bedeutung  der  von  ihm  ausgesprochenen  Sätze  irreführen, 

3.  Excitation  der  Entladuny  durch  stehende  electrische  OscH- 
lationen.  Ich  habe  *)  angegeben,  dass  Schwingungen  der  elec- 
trischen  Kraft  in  der  Electrodennormale,  wenn  sie  ihre  speci- 
fische  Wirkung  auf  die  Entladung  in  merklichem  Maasse  aus- 
üben sollen,  eine  desto  grössere  Amplitude  -4(c  — ''igVig-i 
electrostat.  Maass)  haben  müssen,  je  kleiner  ihre  Schwingungs- 
zahl i\'(sec-i)  ist.  Das  Product  AN  muss  für  hinreichend 
wirksame  Schwingungen  ungefähr  den  Werth 

A  N  =  1 0 1**  (c  - '  •  g '.» s  -2  electrostat.  Maass) 

haben.  Diese  quantitative  Angabe  ist  der  GrÖssenordnung  nach 
zutreffend  für  einen  ausserordentlich  grossen  Bereich  von 
Schwingungszahleu,  von  i\'=  lO''  bis  j\'=  10^*  (vgl.  die  Tabelle 
1.  c),  welcher  Bereich  sich  vielleicht  noch  vergrössern  lässt 
durch  Zuziehung  der  entladenden  Wirkungen  der  Röntgen- 
strahlen, für  welche  A  vielleicht  ungemein  klein,  iV'  vielleicht 
ungemein  gross  ist. 

Die  langsamsten  electrischen  Schwingungen ,  welche  wir 
kennen,  sind  die  stehenden  Grundschwingungen  des  Ruhm- 
korf'  und  der  Leydener  Flaschen.     Die  excitirende  Wirkung 

1)  Jaumann,  Sitzungsber.  d.  k.  k.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Wien  104. 
p.  10.  1895;   Wied.  Ann.  55.  p.  659.  1895. 
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dieser   extrem   laugsamen  Schwingungen   ist  also,   soweit  sie     i 
beobachtbar  sein  kann,  von  Interesse.  ^M 

Die  6'rM«//schwingung  einer  Ruhmicorflfspule  freilich  hat 
nicht  den  mindesten  merklichen  excitirenden  Einfiuss  auf  die  Ent- 
ladung. Denn  wenn  auch  die  Amplitude  der  KraftschwingOQg 
in  der  Funkenatrecke,  welche  sie  bewirkt,  eine  sehr  grosse 
sein  kann  {A  =■  10'),  so  ist  doch  ihre  Schwingungszahl  so  un- 
gemein klein  (A'<10'),  dass  das  Product  AN  stets  viel 
kleiner  als  10'**  ist  und  man  keinen  excitirenden  Einflusa 
dieser  Gruntlschwingung  auf  die  Entladung  erwarten  darf. 

Das  Gleiche  gilt  von  der  tirundschwingung  zwischen  den 
Belegungen  einer  Leydener  Flasche.  Hier  liegen  aber  doch 
die  Verhältnisse  günstiger.  Zunächst  kann  man  die  zu  exd- 
tirende  Funkenstrecke  in  den  Schliessungskreis  der  Flasche 
schalten.  Dann  ist  dieser  vor  Eintritt  des  Funkens  antei^| 
brochen  und  es  kommt  nicht  die  Oscillation  zwischen  beide^^ 
Belegungen  der  Flasche  in  Betracht,  sondern  die  viel  kürzere 
zwischen  je  einer  Funkenelectrode  und  der  mit  ihr  verbundenen 
Belegung.  Man  kann  so  leicht  die  Schwingungszahlen  .V=  10' 
bis  10*  erreichen,  wenn  man  die  Verbindungsilrähte  recht  kurz 
macht.  Da  Ä  leicht  auf  den  Werth  10  gebracht  werden  kann, 
also  v-ijVslO*  bis  10'"  gemacht  werden  kann,  so  kann  man 
deutliche  excitirende  Wirkungen  dieser  stehenden  Oscillationen 
noch  eben  erreichen. 

Freilich  darf  die  untersuchte  Funkenstrecke  nicht  etwa 
mit  der  InÜuenzmaschine  geladen  worden.  Diese  liefert  nftm- 
lich  keineswegs  einen  ruhigen  Strom,  sondern  heftige  Wellen 
in  den  Zuleitungsdrähten  (für  welche  N  >  10",  A>  10  sein  kann). 
Die  unbeabsichtigte  excitirende  Wirkung  dieser  Wellen  würde 
den  gesuchten  geringen  EinHuss  der  stehenden  Oscillation 
ganz  verdecken.  Man  muss  die  Funkenslrecko  in  wirklich 
ttatischer  Weise  laden.  Die  Mittel  hierzu  habe  ich  angegeben.') 
Den  günstigen  Ausfall  der  Versuche,  die  Entladung  durch 
stehende  Oscillationen  eines  Condensators  zu  excitiren,  habe 
ich*)  mit{;etlieilt     Da  es    nur  knapp   möglich  ist,   dabei  daa 


1)  Jantninn,  StUungsbor.  il.  k.  k.  Akad.  d.  WIm.  tn  Wien  104. 
ji.  IS.  1899;  Wkod  Ana.  &&.  p.  660.  g  7.  1895. 
S)  Jaum*nQ,    L  c   §  80. 
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Product  AN  grösser  als  5.10®  zu  erhalten,  ist  die  exci- 
tirende  Wirkung  eine  schwache  und  deshalb  tritt  die  Exci- 
tation  oft  mit  einer  Verspätung  von  0,1  bis  5  sec  ein,  (Vgl. 
das  1.  c.  über   Verspätung  der  Excitation  mitgetheilte.) 

Viel  leichter  ist  es,  mit  der  gleichen  Aufstellung  den 
excitirenden  Einfluss  Her tz  'scher  Strahlen  nachzuweisen.^)  Die 
Verspätung  der  Excitation  beträgt  hierbei  nur  0,2  sec,  sodass 
man  über  den  causalen  Zusammenhang  der  Excitation  und 
des  auftretenden  Funkens  nie  im  Zweifel  ist.  Freilich  ist  die 
Schwingungszahl  der  angewandten  Hertz'schen  Strahlen  schon 
ziemlich  gross  (über  10 1°). 

Einfachere  Form  des  Experimentes.  Die  einfachste  Form, 
unter  welcher  man  den  excitirenden  Einfluss  stehender  Oscil- 
lationen  nachweisen  kann,  habe  ich  1894  der  physikalischen 
Section  der  Naturforscher- Versammlung  mitgetheilt,  aber  bisher 
nirgends  publicirt.  Man  verwendet  eine  gewöhnliche  grosse 
Leydener  Flasche  mit  beiderseits  von  der  Erde  isolirten  Be- 
legungen und  verbindet  mit  denselben  die  Electroden  der 
Funkenstrecke  durch  kurze  Drähte  und  unter  Vermeidung  von 
Contactfehlern.  Man  entfernt  die  Funkenelectroden  zunächst 
voneinander,  ladet  die  Flasche,  nähert  dann  die  Electroden 
soweit,  dass  eben  noch  kein  Funke  springt  und  berührt  nun 
eine  der  Belegungen  der  Flasche  mit  der  Hand.  Hierdurch 
wird  die  Entladung  ausgelöst  Es  wurde  darauf  gesehen,  dass 
der  kleine  Funke,  welcher  hierbei  in  die  Hand  springt,  die 
Electroden  nicht  beleuchtet. 

4.  Die  zweite  Mittheilung  von  Um.  Swyngedauw.  Hr. 
Swyngedauw,  welchem  der  §  30  meiner  letzten  Abhandlung 
entgangen  ist,  hat  selbständig  das  gleiche  Experiment  er- 
dacht. Er  wollte  mit  im  Princip  derselben  Aufstellung  die 
excitirende  Wirkung  stehender  Oscillationen  prüfen  und  hatte 
abermals  ungünstigen  Erfolg.^) 

Die  Ursache  davon  ist,  dass  er  die  quantitativen  Bedin- 
gungen des  Eixperimentes  nicht  einmal  der  Grössenordnung 
nach  erfüllt  hat. 

Er  hat  die  Belegungen  zweier  Condensatoren   Cj  C,  und 


1)  1.  c.  §  30. 

2)  Swyngedaaw,  Gompt.  rend.  121.  p.  118.  1895. 
Ann.  d.  Phys.  n.  Cbwn.    M.  F.    62.  26 
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y,  Y^  duri'li  mehrere  Meter  tavtfe  in  Spiralen  aufperoUle  Drähte') 
verbuuden,  erzielte  also  keino  grössere  als  die  ScLwingungs- 
zahl  jV  =  5.  lü''8ec  — i.  Die  Amplitude  .4  konnte  bestenfalls 
=  l  (c— ''«gVis-')  sein.  Anssordem  abf-r  schaltete  er  die  Elec- 
troden  /,  /j  der  Funkenstrecke  iiuiiitteu  der  Verbindungsdrähte 
6',  y^  bez.  (7,  /,  ein.  Dort  ist  die  Amplitude  der  Oscillation 
noch  viel  kleiner  als  an  den  Enden  der  Drähte. 

Das  Product  AN  der  Oscilhitionen,  welche  Hr.  Swyuge- 
dauw  anwandte,  war  also  mindesteus  tO^mul  kleiner,  als  es 
nach  meinen  Angaben  sein  soll.  Kein  W'under.  dnss  er  keine 
Wirkung  dieser  Oscilhitionen  bemerken  konnte. 

Unrichtig  war  ferner  die  Art,  wie  er  die  Influenzmaschine 
zur  Ladung  verwendet.  Vgl.  die  diesbezüglichen  Angaben 
weiter  oben. 

5.  Die  positiven  Bemerkungen  von  Hrn.  Swyngedauw,*\  E^ 
ist  allen  Beobnchtern  seit  Hertz  bekannt,  dass  die  Ruhmkorff- 
eiitlaJntuj  enijifindlirher  f/<'ffen  das  ultraviolette  Licht  ist  als  die 
In^uenzmantihinenentladung  und  andere  langdauernde  Ladungen. 
Ich  selbst  führe  dies  als  etwas  Bekanntes  vor  Hrn.  Swynge- 
dauw  an.*)  Dieser  glaubt  hieraus  folgenden  Satz  entnehmen 
zu  können:  Die  Herabsetzung  des  Fnnkenpotentials  durch  ultra' 
violettes  Lieht  ist  eine  waefuende  Funktion  der  Geschwindigkeit 
der   Potentialänderungen.*) 

Diesen  Satz  hält  Hr.  Swyngedauw  fik-  geeignet,  die 
Stelle  meines  Entladungsgesetzes  zu  v<Ttreten.  Ich  werde 
sogleich  zeigeil,  dass  die  diesem  etwas  sonderbaren  Satze  zu 
Grande  liegende  Erscheinung  eine  (sehr  specielle)  Consequetu 
meines  EntladungsgeNctzcs  ist. 

ti.  Qutttititatioe  Form  de*  Bntladungsgetetze»,  Der  G^U 
Udung  geht  ein  Vurprocess  voraus,  dessen  Dauer  7  eine  völlig 
gesetzm&ssige   i^t.')      Dieser  Vorproceas   ist   selbst   keine  Eni- 


i)  Swyagedftuw,  ThäaespHs.  k  U  fftcult^  dea  Sc  de  Paria  1897. 
p.  31. 

2)  8wynged&aw,  Compt.  rem!.  122.  p.  10S2.  1896. 

3)Jauiiiauu,  Wien.  Aknd.  10«.  p.  3S.  1895;  Wted.  Aan.  ift. 
p.  67».  189J. 

4)  Swyugfdauw,  I,  c.  p.  1. 

l)  Wicil.  Aun.  &6.  p.  «18.  I89&. 
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laduiig,  die  Beweise  hierfür  sind  1.  c.  gegeben  worden.*)  Der 
Vorprocess  ist  jedoch  ein  electromagnetische  Vorgang,  denn 
seine  Daner  T  wird  nach  War  bürg')  durch  eine  magnetische 
Kraft  stark  verändert. 

Die  zur  Entladung  nöthige  Potentialdiflferenz  V  ist  nicht, 
wie  man  dies  früher  glaubte,  durch  die  statischen  Eigenschaften 
des  Funkenfeldes  (Distanz  und  Form  der  Electrodeu,  Natur 
des  Dielectricums)  bestimmt,  sondern  abhängig  von  zwei  zeit- 
lichen Entladungsbedingungen,    nämlich  der  Dauer  T  des  Vor- 


Pig.  2. 

processes  und  der  Geschwindigkeit  J.  WderEraftschwingungen. 
Hierin  bedeutet  der  Factor  Ä  die  Amphtude  der  Schwingung 
der  electrischen  Kraft  in  unmittelbarer  Nähe  und  in  der 
Normalrichtung  einer  EUectrode,  N  die  Schwingungszahl  der- 
selben. 

Da  aber  die  Potentialdifferenz  V  doch  nicht  die  Ursache 
der  Entladung  ist,   sondern  der  Vorprocess  diese  Ursache  ist, 


1)  Ebenda  §§  22  und  23  (p.   672  ff.).     Beachte  besonders  p.  674, 

Zeile  5  ff. 

2j  E.  Warburg,  Berl.  Akad.  1897. 

26* 
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Bo  ist  es  besser,  das  Entladnngsgesetz  in  der  Form  auszu- 
sprechen: Die  Dauer  T  des  Vorprocesses  ist  eine  abnebmende 
Fanction  der  gegebenen  PotenliaklifTerenz  F  des  Feldes  und 
der  Geschwindigkeit  A  N  der  vorhandenen  Kraftschwingungen 
(ausserdem  natürlich  eine  Fanction  ?on  Form  und  Distanz 
der  Electroden  und  der  Natur  des  Dielectricums). 

Fig.  2  stellt  die  Form  dieser  Abhängigkeit  dar.  Die  drei 
Coordinaten  entsprechen  den  Werthen  T,  T  und  A.^f.  Von 
der  Flkche,  welche  den  Zusammenhang  zwischen  diesen  drei 
Grössen  im  Eutladuugsaugenblicke  darstellt,  sind  drei  Schnitte 
mit  beliebigen,  den  drei  Coordinatenebenen  parallelen  Ebenen 


r-  r,,  F 


r,,  A.N=A^.N^ 


dargestellt.  Alle  diese  Schnitte  und  alle  ihnen  parallelen 
haben  zwei  den  Coordinatenaxen  parallele  Asymptoten.  Sämmt- 
liche  Asymptoten  liegen  in  den  drei  Ebenen:  /'=  ^,,  T=  0, 
A.J^=0. 

F^  ist  nahezu  jene  Potentialdüferenz,  welche  man  als 
normales  Entladungspotential  bezeichnet.  Es  tritt  auf  für 
A  ^  =  ao  oder  für  T  =  cc.  Eines  von  beiden  ist  bei  allen 
gebräuchlichen  Arten,  die  Electroden  zu  laden,  waAerw  erfüllt') 

Die  drei  Schnitte  T=  T^,  F=  f',  und  AN  =  A^N^  stellen 
folgende  drei  Erscheinungen  dar: 

1.  Der  Schnitt  AN—  A^A^  stellt  die  Fertpätung  der 
Entladung  dar,  welche  zwar  lange  bekannt  ist,  welche  mau 
aber  nicht  für  eine  regelmässige  Beziehung  zwischen  /'und  7' 
ansah,  die  sie  doch  ist.  Die  Form  dieser  Schnittcurve  habe 
ich*)  angegeben.   Ihre  Gleichung  ist  ungefähr  die  folgende: 

(f^_^»)  =  const.r-''«. 

2.  Der  Schnitt  T  ^  T^  stellt  die  Excitation  der  Entladung 
durch  Kraflschwingungen  dar.  Die  Form  dieser  Schniltcurre 
habe  ich*)  angegeben. 

3.  Der  Schnitt  F  =  T,  stellt  die  Ferspätung  der  Exeitation 
dar,  welche  ich  für  die  Excitation  der  Entladung  durch  stehende 
OseiilatioQon   und   durch   Hertz'sche   Strahlen   nacbgewiesan 

1)  Vgl.  hi«rOber  Wied.  Ann.  56.  p.  660.  1896. 

2)  G.  Jkamann,  1.  c.  p.  tt78. 
8)  Wie<1    Ann    56.  p.  660.  (Fig.  1.)  1696. 
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habe*)  und  welche  Hr.  E.  Warburg*)  für  die  Excitation  durch 
Licht  nachgewiesen  hat. 

Ausser  diesen  drei  Haupterscheinungen  sind  von  Interesse 
die  durch  die  Variation  dieser  Schnittcurven  in  den  zu 
ihren  Ebenen  senkrechten  Richtungen  dargestellten  Erschei- 
nungen. 

Man  erkennt  aus  Fig.  2  ohne  weiteres,  dass  sich  jede 
dieser  Schnittcurven  desto  mehr  an  ihre  Asymptoten  anschmiegt, 
je  grösser  die  Coordinate  ihrer  Ebene  wird.  Das  stärkere  An- 
schmiegen einer  dieser  Curven  an  ihre  Asymptoten  bedeutet,  dass 
die  Erscheinung,  welche  durch  diese  Gurve  dargestellt  ist,  schwerer 
beobachtbar  wird.  Dies  ist,  wie  ich  glaube,  ohne  nähere  Aus- 
einandersetzung verständlich. 

1 .  Aus  der  Variation  des  Schnittes  AN ^a  A^N^  bei 
Aenderung  von  A^N.^  erkennt  man,  dass  die  Verspätung  der 
Entladung  desto  deutlicher  zu  erhalten  ist,  je  kleinei  die  vor- 
handenen Kraftschwingungen  A^  N^  sind.  Davon  habe  ich  in 
meiner  mehrfach  citirten  Arbeit')  ausgiebigen  Gebrauch  ge- 
macht. 

2.  Aus  der  Variation  des  Schnittes  r=  F^  bei  Aenderung 
von  Vy  erkennt  man,  dass  die  Verspätung  der  Excitation  desto 
deutlicher  zu  erhalten  ist,  je  weniger  die  gegebene  Potential- 
diflferenz  V^  der  Electroden  das  Minimalpotential  F„  übersteigt 
Hiervon  habe  ich  ebenfalls  Gebrauch  gemacht.^) 

3.  Aus  der  Variation  des  Schnittes  y  =  T^  bei  Aenderung 
von  ^j  erkennt  man,  dass  die  Excitation  der  Entladung  durch 
Kraftschwingungen  desto  deutlicher  zu  erhalten  ist,  je  kürzer  die 
gegebene  Ladungsdauer  T^  ist.  Die  Ruhmkorfifentladung  ist 
also  deshalb  empfindlicher  für  Kraftschwingungen  (für  ultra- 
violettes Licht  und  auch  für  Hertz'sche  Strahlen)*),  weil  für 
dieselbe   T  ganz   ungemein   klein   ist,  d.  h.  weil   der  Ruhm- 


1)  G.  Jaumann,  Wied.  Ann.  55.  p.  681.  §  81. 

2)  E.  Warburg,  Berl.  Akad.  12.  p.  226.  1896. 

3)  6.  Jaumann,  Wied.  Ann.  55.  p.  656.  1859. 

4)  O.  Jaumann,  1.  c.  p.  682  Zeile  1  ff. 

5)  Wanka,  Mittheilungen  der  deutsch,  math.  Qea.  in  Prag,  1892 
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korff  die  Electroden  nur  kurze  Zeit  geladen  hält.*)  Hier- 
mit ist  die  von  Hm.  Swyngedauw  in  den  Vordergrund  ge- 
schobene Erscheinung  (vgl.  oben  Abschnitt  5)  als  eine  (sehr 
specielle)  Folgerung  aus  meinem  Entladungsgesetze  abgeleitet. 

Anmerkung  bei  der  Correctur :  Mit  obigen  Ausfahrungen 
halte  ich  auch  die  vor  Kurzem  von  Hrn.  A.  Heydweiller*) 
erhobenen  Einwürfe  für  erledigt. 

Prag,  Physik.-chem.  Inst.  d.  deutsch.  Univ.,  3.  Juli  1897. 

1)  Uebrigens  dfirfte  anch  fär  die  höheren  Schwingungen  des  Ruhm- 
korff;  und  fQr  die  zuftlligen  in  ihm  auftretenden  Drahtwellen  das  Produet 
A .  N  kleiner  sein  als  für  die  Schwingungen  und  Wellen  der  Influenz- 
nutachine,  sodass  vielleicht  auch  deshalb  die  Wirkung  einer  hinsugefügten 
Schwingung  JAN  (Bestrahlung  durch  Licht)  bei  der  Ruhmkorffladung 
deutlicher  ist 

2)  A.  Heydweiller,  Wied.  Ann.  61.  p.  541.  1897. 

(Eingegangen  10.  Juli  1897.) 


3.    lieber  das  lichtelectrlsche  Verhalten  des  Fluss^ 
Späths  und  des  Selens;  von  G.  C.  Schmidt, 


Kurze  Zeit  nachdem  Hertz  die  Thatsache  entdeckt  hatte, 
dass  ultraviolettes  Licht  das  Funkenpcvtential  erniedrigt,  gelang 
es  E.  Wiedemann  und  H.  Ebert')  nachzuweisen,  dass  diese 
Wirkung  des  Lichtes  sich  auf  die  Kathode  beschränkt.  Zur 
Erklärung  dieser  letzteren  Thatsuche  hat  J.  J.  Thomson*) 
im  Änschluäs  an  gewisse  Anschauungen  von  H.  v.  Helmholtz 
die  Hypothese  aufgestellt,  dass  die  verschiedenen  Substanzen 
die  Electricität  mit  verschiedener  Intensität  anziehen.  „Zieht 
das  Metall  die  positive  Electricität  stärker  an  als  das  um- 
gebende Dielectricum,  so  hat  das  Metall  das  Bestreben,  sieh 
positiv  zu  laden.  Ist  jedoch  der  Leiter  umgeben  von  Luft  io 
ihrem  normalen  Zustand,  so  kann  sich  der  Leiter  nicht  laden, 
weil  keine  Etectricitilt  entweichen  kann.  Dies  ändert  sich 
jedoch  sofort,  sobald  der  Leiter  mit  ultraviolettem  Licht  be- 
strahlt wird;  denn  dann  treten,  wie  die  Versuche  von  Lenard 
und  Wolf^)  beweisen,  die  folgenden  Veränderungpn  ein:  1.  Zer- 
stäubung de»  Leiters,  2.  chemische  Veränderungen  im  Gas  in 
der  Nähe  des  Leiters,  welche  das  Gas  in  einen  solchen  Zu- 
stand versetzen,  dass  es  eine  Ladung  aufnehmen  kann." 

Diese  Hypothese  von  J.  J.  Thomson  erklärt,  warum 
gerade  die  Metalle,  welche  sich  am  stärksten  positiv  laden, 
also  die  grösste  Verwandtschaft  zur  positiven  Electricität  be- 
sitzen, die  negative  Ladung  am  schnellsten  zerstreuen.  Bei 
anderen  Leiteni,  festen  und  flüssigeu  Electrolyten  liegen  noch 
keine  Untersuchungen  darüber  vor,  ob  sie  sich  ebenfalls  am 
Licht  positiv  laden, 

Nun  ist  schon  seit  längerer  Zeit  bekannt,  dass  manche 
Körper,  so  manche  Stellen  von  Flussspath,  am  Licht  negativ 


1)  E.  Wiedemann  u.  H.  Ebert,  Wied.  Ann.  33.  p.  248.  1888. 

2)  J.  J.  ThomBon,  Recent  Researches  in  Electricily  and  Magnetism, 
p.  64. 

3)  Lenard  u.  Wolf,  Wied.  Ann.  87.  p,  443.  188». 
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electrisch  werden;   dieselben  müssen   also  uucb   obiger  Hypo- 
these eine  grössere  Anziehung  zur  negativen  Electricität  be^| 
sitzen,  als  zur  positiven,   und  es  wäre  daher  zu  erwarten  ge- 
wesen,   dass    unter    dem    Eiufluss    des    Lichtes   eine   posiüj^^^ 
Ladung  derselben  zerstreut  werden  wUrdc.  fl^^H 

Von  Hallwachs'),  Righi*)  und  vor  allem  von  Brant^^^ 
liegen  einige  Beobachtungen  vor,  welche  scheinbar  zu  Gunsten 
einer  Zerstreuung  der  positiven  Electricität  sprechen.  Aber 
durch  die  sorgfaltigen  Untersuchungen  von  Elster  undGeitel*) 
ist  nachgewiesen  worden,  dass  es  sich  hier  um  secuudäre  Elr- 
scheinungen  bandelt,  welche  durch  die  Zerstreuung  der  nega- 
tiven Electricität  in  benachbarten  Körpern  hervorgerufen 
werden.  Zur  endgültigen  Entscheidung  der  Frage  können  je- 
doch diese  Beobachtungen  nicht  herangezogen  werden,  da  m 
solche  Körper  untersucht  worden  sind,  die  sich  am  Licht  Toit,| 
selbst  positiv  laden. 

Ich    habe    eine    Reihe    von    Versuchen    mit    Fluxsspath, 
welcher  an  manchen  Stellen  am  Licht  nef/ativ  electrisch  wird, 
und  mit  Selen,  von  dem  zu  erwarten  war,  dass  es  als  Metalloid , 
eine  grosse  Verwandtschaft  für  negative  Electricität   besitze 
würde,  angestellt. 

Apparate  and  Methoden.  Zur  Prüfung,  welche  Stellen  des' 
Flussspathes  sich  am  Licht  negativ  laden,  habe  ich  folgende« 
Verfahren  angewendet.  Die  Kristalle  wurden  bis  auf  die  z\x 
prüfende  Kante  oder  Ecke  in  Stanniol  eingehüllt  und  darauf 
durch  öfteres  Bestreichen  mit  der  Flamme  jede  etwa  durch 
Reibung  entstandene  Electricität  entfenit.  Darauf  wurden 
dieselben  mit  einem  Kästchen  oder  Schälchen  mit  Kupfer- 
feilicht,  in  welchem  sie  eingebettet  waren,  auf  einen  metalli- 
schen, zur  Erde  abgeleiteten,  neben  dem  Electrometer  befind- 
lichen Träger  gestellt  und  dem  Drummond'schen  Kalklicht,] 
welches  durch  eine  Quarzlinsc  concentrirt  wurde,  ausgesetzt' 

1)  HkllwftohB,  Wied.  Ann.  33.  p.  303.  I»«l8. 

2)  Rigbi,    Compt   rend.   lOft.   p.   1849.    I8d8;   107.   p.   589.   1M9^ 
N.  Cim.  25.  p.  15.  l»90:  26.  p.  58.  1890. 

3)  Braniy.  Compt  rend.   110.  p.  th.  1890;   114.  p.  88.  1892;  Mi 
p.  741.  IHU8;  Jonra.  de  Phys.  2.  p.  800.  Itt98. 

4)  Elster  a.  0«it«l,  Wiod,  Aon.  h't.  p.  24.  1896. 
6)  Das  Drummond'ache  Kalklicht  und  nicht  ein«  elcclrische  Bog«i 

lampo  wunie  banutzt,  um  jede  Spur  fremder  Electricitlt  fertuuhalten. 
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Sodann  wurde  durch  eine  Hebelvorriclitung  das  eine  ab- 
gerundete Ende  eines  ungefähr  60  mm  langen  und  0,7  mm 
dicken  Platindrahtes,  welcher  durch  einen  mit  Siegellack  über- 
zogenen Glasatab  isolirt  und  an  seinem  oberen  Ende  mittels 
eines  ungefähr  2üü  mm  langen  Drahtes  mit  dem  das  Gold- 
blättchen des  Hankel'schen  Electrometers  tragenden  Messing- 
stab  verbunden  war,  den  einzelnen  Punkten  der  freiliegenden 
KrystttUfläche  möglichst  genähert.  Eine  directe  Berührung  der 
Krystallfläche  mit  dem  Ende  des  Platindrahtes  wurde  sorg- 
faltig vermieden,  weil  dadurch  eventuell  Reibungselectricität 
erzeugt  wurden  wäre.  Durch  eine  kleine  Bewegung  konnte 
der  Platindraht  direct  mit  der  Erde  in  Verbindung  gebracht 
und  so  abgeleitet  werden.  Die  ganze  Anordnung  besitzt  viel 
Aehnlichkeit  mit  der  von  Hankel')  angegebeneu. 

Als  Electrometer  benutzte  ich  das  von  Hrn.  Hankel  con- 
struirte.  Die  Empändlichkeit  war  meist 
eine  solche,  dass  das  Element  Zinn-Wasser- 
Kupfer,  welches  ungefähr  eine  electromoto- 
rische  Kraft  von  '/»  ^'^^^  besitzt,  einen 
Ausschlag  von  50 — 7ü  Scalentheilen  her- 
vorrief. Die  Bedeutung  der  unten  ange- 
gebenen, das  photoelectrische  Verhalten  des 
FluBSBpatheR  charakterisirenden  Zahlen, 
welche  aus  manchen  Gründen  kleiner  sind,  als  die,  welche  der 
thatsächlich  auf  dem  Flussspath  befindlichen  Electricität  ent- 
sprechen, hat  Hr.  Hankel  eingehend  untersucht,  sodass  ich 
hier  darauf  verweisen  kann. 

Um  die  Zerstreuung  der  Electrii:ität  durch  das  Licht  zu 
beobachten,  habe  ich  das  von  Eighi,  EJster  und  Geitel 
angegebene  Verfahren  benutzt.  Der  Krj'stall  wurde  auf  ein 
hohes  Potential  geladen.  Gegenüber  demselben  befand  sich 
der  Pfatindrahtstift,  welcher  den  Krj'stall  nicht  berührte  und 
mit  dem  Hankel'schen  Electrometer  in  Verbindung  stand. 

Flussspath.  Ich  habe  vier  verschieden  grosse  Flussspatliwürfel 
und  zwar  jeden  einzelnen  zweimal  auf  das  Verhalten  seiner  Flächen 
gegen  dsis  Licht  geprüft.     Dieselben  stammten  von  Weardale 

1)  Hankel,  Wied.  Ann.  11.  p.  269.  IfiäO. 

2)  Daas  der  Flusaspatb  lichteloctrisch  ecnpfindlich  ist,  haben  schon 
Elster  luid  Geitel  bewiesen.    Wied.  Ann.  14.  p.  722.  1891. 
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(England),  waren  intensiv  grün  gefärbt  und  fluorescirteii  sehr 
stark.  Die  weissen  Krystalle  von  Stulberg  waren  nicht  licht- 
electrisch  emptindlich. 

Um  kurz  die  einzelnen  Stellen  des  Krystalls  zu  bezeic 
nen,  denken  wir  uns  die  WiirfelHäche  mit  den  Buchstaben  e, 
und  c  versehen  (e  =  Ecke,  m  =  Mitte,  c  =  Centrum),  wie 
Figur  auf  vorhergehender  Seite  anzeigt. 

Beobachtungen. 
Ladung  bei  Belichtung.  Da  alle  Krj'slallflächeu  in  quali- 
tativer Hinsicht  dieselben  Resultate  geliefert  haben ,  so  g4^| 
nügt  es,  die  an  einer  Krysüillfläche  erhaltenen  Versucht^' 
ergebnisse  genau  zu  beschreiben.  Die  einzelnen  zu  unter- 
suchenden Stellen  des  KrystalU  wurden  ungefähr  drei  Minuten 
dem  Drummond'schen  Kalklicht  ausgesetzt,  und  darauf  die 
Ladungen  gemessen.  Die  Empfindlichkeit  des  Electrometers 
war  1  Volt  =150  Scalentheilen.    Die  Zahlen  sind  Mittelwertha^H 

«j  =  -|-  4,5;    iTijj  =  —  9;     *j  =  —  0,5;  iBj,  =  —  6;    c  =  —  30; 
m^= -1-1,5;       ?j= -f  3:  »15^=  —  6;        «^  = -f- 5,5. 

Ein    anderer    Krystall    gab    unter   denselben    Dmständea^ 
untersucht : 

f,  =  -fl;    m„=— B;      «,=  -{-1,5; 

in,j=  — 7;      «,  =  -f-2;    w,^=-}-3; 

Die  Zahlen  geben  ein  deutliches  Bild  von  der  Vertbeilung 
der  Ellectricität  auf  den  Krystallüächen :  Im  aUgemeinen 
find  die  Kri/Ktallfiächen  in  ihren  mittleren  Theüen  negativ ,  </<»• 
gegen  in  den  Ecken  und  zum  Theil  auch  nelhtt  in  der  Mitte  der 
Bänder  pvtitiv.  Dieses  Ergebnias.  welches  sich  durchweg  bei 
meinen  Messungen  ergeben  hat,  stimmt  mit  dem  von  HankeP) 
erhaltenen  übercin.  ^_ 

Bemerkenswertb  ist,  dass  die  Bruchflächen  sich  stets  stail^ 
positiv  laden  und  zwar  besonders  stark,  wenn  durch  Eratzen 
die  Oberfläche ,   welche   schon   lange   dem   Licht«   ausgcseta 
war,  entfernt.     Gerade  ati  diesen  Stelleu  zeigen  die  Krystulli 
die  stärkste  Zerstreuung  der. negativen  Electricität. 

Ich   habe    nun    eine  Reihe  von  Stellen  e. 


m 


,  =  -0,3;    f  =  -l 
«^  =  +  6. 
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•uf  ihr  Zerstreuungsvermögen  fQr  positive  und  negative  Elec- 
1)  BaDkel,  Wied.  Ann.  11.  p.  369.  1B80. 
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tricität  untersucht.  Im  Folgenden  sind  die  Resultate  zusammen- 
gestellt. Die  Zahlen  bedeuten  den  Ausschlag  des  Electro- 
meters  nach  der  am  £opfe  angegebenen  Zeit  in  Secunden, 
z.  B.  bedeutet  die  erste  Zeile,  dass  die  Stelle  e  bei  einer 
Ladung  von  —  2000  Volt  nach  30  See.  einen  Ausschlag 
von  20,  nach  60  See.  von  36  etc. 


Stelle  1 

Ladung 

30" 

1  60"' 

120" 

160" 

180" 

220" 

260" 

«1 

-2000  Volt 

20 

86 

50 

68 

72 

"' 

._^ 

«1 

+  2000  „ 

5 

'  8 

10 

11 

13 

14 

17 

ntyt 

-2000  „ 

13 

;  27 

37 

46 

58 

64 

70 

»»11 

+  2000  „ 

4 

'     6 

7 

8 

9 

10 

10,5 

«1 

-2000  „ 

18 

36 

50 

60 

65 

70 

— 

«, 

+  2000  „ 

7 

10 

11 

12 

12,5 

13 

15 

OT„ 

-2000  „ 

10 

IS 

26 

31 

34 

38 

40 

»hl 

+  2000  „ 

3 

1  ^ 

6 

7 

8 

8 

8,5 

c 

-2000  ,, 

7 

14 

18 

28 

27 

30 

32 

c 

+  2000  „ 

2 

3 

* 

4,5 

5 

7,5 

8 

»»14 

-2000  „ 

11 

19 

25 

30 

33 

37 

89 

»»14 

+  2000  „ 

1 

2 

2,5 

3 

8,5 

8,5 

4 

e.  ! 

-2000  „ 

19 

85 

52 

62 

75 

— 

't 

+  2000  „ 

3 

5 

7 

8 

9 

11 

18 

*"u 

-  2000  „ 

15 

18 

40 

50 

59 

68 

78 

»»84 

+  2000  „ 

2 

1  3 

3,5 

4 

5 

7 

7,6 

«4     '■ 

-2000  „ 

25 

:  48 

67 

über  75 

— 

— 

— 

1 

1 

+  2000  „ 

8 

3 

5 

6 

7 

7,5 

8 

Bruchfl.  • 

-2000  „ 

35 

72 

— 

— 

— 

— 

— 

+  2000  „ 

3 

5,5 

7 

8 

9 

9,5 

10 

Wie  aus  den  mitgetheilten  Zahlen  hervorgeht,  ist  die 
Bruchfläche  bei  weitem  am  wirksamsten  gegenüber  der  nega- 
tiven Ladung ,  darauf  die  Stelle  e^,  dann  Cj  etc.  Wenig 
empfindlich  ist  die  Mitte  c,  welche  bei  der  Belichtung  von 
selbst  die  stärkste  negative  Ladung  annahm  und  einen  Aus- 
schlag von  —  30  zeigte.  An  denjenigen  Stellen  des  Flussspathes, 
an  denen  am  Zieht  die  stärkste  positive  Ladung  auftritt,  findet 
also  die  grSsste  Zerstreuung  der  negativen  Electricität  beim  Be- 
strahlen mit  Licht  statt.  Dies  stimmt  mit  dem  an  den  Metallen 
erhaltenen  Resultat  überein,  wo  auch  diejenigen  Metalle,  welche 
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sich  am  Licht  stark  positiv  laden ,  wie  Kalium  und  Natrium, 
am  Licht  sich  kaum  negativ  laden  lassen. 

Dass  aber  das  Zerstreuungs vermögen  für  negative  Elec- 
tricität  und  das  Auftreten  einer  positiven  Ladung  beim  Be- 
strahlen mit  Lieht  nicht  in  dem  innigen  Zusammenhang  steht, 
wie  es  die  Theorie  von  J.  J.  Thomson  verlangt,  geht  un- 
zweideutig daraus  hervor,  dass  selbst  an  den  Stellen,  welche 
sich  negativ  laden,  ebenfalls  die  negative  Electricität  zerstreut 
wird.  Beim  Selen  wird  sich  diese  Eri^cheinung  noch  eclatanter 
wiederholen. 

Sehr  schwer  zu  deuten  sind  die  Eesultate  mit  der  posi- 
tiven Ladung.  Die  einzelnen  Versuchsreihen  stimmten  nicht 
besonders  untereinander  Ubercin,  sodass  die  Vermuthung,  es 
handele  sich  hier  um  zufällige  Fehler,  naheliegt.  Jedenfalls 
ist  die  Wirkung  des  Lichtes  auf  positiv  geladenen  Flussspath 
sehr  klein  und  lässt  sich  auf  diese  Weise  mit  Sicherheit  nicht 
nachweisen. 

Ich  bin  deswegen  bei  späteren  Vei-sucheo  anders  ver- 
fahren. Der  Flussspathkiystall  wurde  mit  Ausnahme  der  Mitte 
in  Stanniol  eingehüllt  und  auf  -|-  2  Volt  geladen,  darauf  die 
Verbindung  zwischen  Element  und  dem  Mineral  unterbrochen 
und  von  Zeit  zu  Zeit  die  Ladung  gemessen.  In  der  Dunkel- 
heit behielt  der  Flussspath  seine  Ladung  bei;  beim  Bestrahlen 
mit  Licht  sank  dieselbe  allmählich;  nach  ungefähr  zehn  Mi- 
nuten war  sie  Null  und  langsam  lud  sich  der  Krystall  negativ, 
bis  er  einen  Ausschlag  von  —  20  gab.  Auch  an  der  Stelle  e^ 
verschwand  die  +  Ladung  allmählich,  aber  viel  langsamer. 
Dieses  Resultat,  welches  ich  beim  öfteren  Wiederholen  der 
Versuche  stets  erhalten  habe ,  lässt  sich  auf  zweierlei  Art 
deuten ,  nämlich  erstens ,  dass  das  Licht  auch  die  positive 
Electricität  zerstreut  oder  zweitens,  was  ich  für  viel  wahr- 
scheinlicher halte,  dass  der  Vorgang,  welcher  bewirkt,  dass  die 
Stelle  c  des  ursprünglich  unelectrischen  Flussspatlies  sich 
negativ  ladet,  soviel  Electricität  erzeugt,  dass  allmählich  die 
von  aussen  auf  das  Mineral  gebrachte  Electricität  neutraliairt 
wird.  Jedenfalls  ist  die  Zerstreuung  der  positiven  Electricität 
durch  das  Licht  so  klein,  dass  sie  mit  unseren  jetzigen  Hülfs- 
mitteln  mit  Sicherheit  nicht  nachgewiesen  werden  kann. 

StUn,   Die  Thatsache,  dass  selbst  an  derjenigen  Stelle  det 
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Flussspathes,  welche  sich  am  Licht  negativ  laden,  die  negative 
Electricität  zerstreut  wird,  ist  so  auffallend,  dassichsie  noch  ander- 
weitig bestätigen  zu  müssen  glaubte.  Ich  habe  deswegen  auch  einige 
Versuche  mit  Selen  angestellt.  Dass  das  Selen  eine  grosse  Ver- 
wandtschaft zur  negativen  Eilectricität  besitzt,  geht  aus  den  Ver- 
suchen von  v.  Ulj  anin  ')  und  Kalischer  *)  hervor.  Um  die  Zer- 
streuung der  Electricität  im  Licht  zu  beobachten  habe  ich  das 
empfindliche  Verfahren  von  E.  Wiedemann  und  H.  Eberf) 
benutzt.  Das  Selen  wurde  in  einem  Porzellantiegel  gelinde  erhitzt 
und  darauf  durch  eine  Influenzmaschine  negativ  bez.  positiv  ge- 
laden. Gegenüber  befand  sich  die  andere  Electrode.  Parallel 
hiermit  war  ein  Nebenschluss  geschaltet,  der  entweder  eine 
Funkenstrecke  oder  ein  Geissler'schesRohr  enthielt.  War  die 
Funkenstrecke  richtig  eingestellt,  so  ging  beim  Belichten  des  nega- 
tiven Selen  der  Funken  hier  über,  sobald  man  das  Licht  abschnitt, 
ging  der  Funke  sofort  an  der  Funkenstrecke  wieder  über. 
Zu  gleicher  Zeit  konnte  man  deutlich  die  charakteristische 
Tonänderung  und  das  Unstitigwerden  der  Entladung  im 
Geissler 'sehen  Rohr  wahrnehmen.  War  das  Selen  positiv 
geladen,  so  war  ein  Einfluss  des  Lichtes  nicht  zu  beobachten. 
Hierdurch  ist  also  unzweifelhaft  bewiesen,  dass  selbst  an  solchen 
Körpern,  welche  eine  grössere  Anziehung  zur  negativen  Electricität 
besitzen  als  zur  positiven,  nur  die  negative  Electricität  zerstreut 
wird.  Das  Annehmen  einer  Ladung  im  Licht  und  die  Zer- 
streuung der  negativen  Electricität  durch  Licht  sind  zwei  ver- 
schiedene Vorgänge.  J.  J.  Thomson 's  in  der  Einleitung  er- 
wähnte Hypothese  wird  also  durch  die  Versuche  nicht  bestätigt. 

Besultate. 

1.  Flussspath  ladet  sich  an  den  Ecken  und  besonders  an 
firischen  Bruchflächen  stets  positiv,  in  der  Mitte  stets  negativ. 

2.  An  denjenigen  Stellen  des  Flussspathes,  welche  sich 
am  stärksten  am  Licht  positiv  laden,  wird  die  negative  Elec- 
tricität am  schnellsten  zerstreut. 


1)  V.  Uljanin,  Wied.  Ann.  34.  p.  241.  1888. 

2)  Kaliacher,  Wied.  Ann.  3&.  p.   897.   1886;  87.  p.  328.   1889-, 
Beibl.  5.  p.  607,  1881. 

8)  E.  Wiedemann  u.  H.  Ebert,  Wied.  Ann.  33.  p.  248.    1888. 
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3.  Auch  an  den  Stellen  des  Flussspathes,  welche  sich  am 
Licht  negativ  laden,  wird  die  negative  Electricität  zerstreut. 

4.  Auch  am  Selen,  welches  eine  grosse  Verwandtschaft 
zur  negativen  Electricität  besitzt,  findet  nur  eine  Zerstreuung 
der  negativen  Electricität  statt.  Die  Erscheinungen,  dass  sich 
die  Körper  am  Licht  laden  und  die  negative  Electricität  zer- 
streuen,  sind  also  zwei  Vorgänge,  die  nicht  in  einem  so  engen 
Zusammenhang  stehen,  wie  man  gewöhnlich  annimmt. 

5.  Die  Zerstreuung  der  positiven  Electricität  ist  so  klein, 
dass  sie  mit  Sicherheit  nicht  nachgewiesen  werden  konnte. 

6.  Die  Theorie  von  J.  J.  Thomson  über  die  Wirkung 
des  Lichtes  auf  unelectrische  und  auf  negativ  geladene  Körper 
wird  durch  die  Versuche  nicht  bestätigt. 

Erlangen,  Physikal.  Institut,  Juli  1897. 
(Eingegangeu  22.  Juli  1897.) 


4.  Ueber  das  Verhalten  der  Kathodenstrahlen 
»u  einander;  von  Julius  Bernstein. 

Der  bekannte  Versuch  von  Crookes,  dass  zwei  gleich- 
gerichtete Kathoden  strahlen  sich  gegenseitig  abstossen,  war  der 
Ausgangspunkt  zu  nachfolgenden  Beobachtungen.  Soviel  mir 
bekannt,  ist  eine  befriedigende  Erklärung  für  diese  Erschei- 
nung bisher  nicht  gegeben  worden.  Da  die  Kathodenstrahlen 
durch  den  Magneten  abgelenkt  werden,  so  hat  man  sie  mit  bieg- 
samen elastischen  Leitern,  in  denen  ein  Strom  fliesst  oder  mit 
einem  Strahl  verglichen,  in  welchem  geladene  Körperchen  Elec- 
tricität  transportiren.  Wenn  aber  diese  Anschauung  richtig 
wäre,  so  müssten  zwei  gleichgerichtete  Kathodenstrahlen  sich 
gegenseitig  anziehen,  wie  es  zwei  bewegliche  Leiter  thun,  in 
denen  der  Strom  gleichgerichtet  ist  Dagegen  verhalten  sie 
sich  im  Magnetfelde  gleichsinnig  wie  bewegliche  vom  Strom 
durchflössen  e  Leiter,  wenn  man  annimmt,  dass  in  ihnen  positive 
Electricität  zur  Kathode  fliesst,  bez.  negative  von  der  Kathode 
ausströmt. 

E.  Wiedemann  und  Ebert^)  haben  einen  Versuch  an- 
gestellt, um  zu  entscheiden,  ob  die  Strahlen  an  sich  abstossend 
aufeinander  wirken,  oder  ob  die  abstossende  Wirkung  direct 
von  einer  Kathodenplatte  ausgehe.  Sie  brachten  in  der 
Crookes'schen  Röhre  vor  einem  der  Spalte  eine  beweghche 
Ellappe  an.  Wenn  diese  den  Spalt  deckte,  sodass  kein  sicht- 
barer Strahl  aus  ihm  heraustrat,  so  blieb  trotzdem  die  Ab- 
lenkung des  anderen  Strahles  unverändert  bestehen.  Dieser 
Versuch  beweist  zwar,  dass  die  Strahlen  in  ihrem  Verlaufe 
jenseits  der  Spalte  nicht  merklich  aufeinander  wirken,  aber 
immerhin  könnten  sie  in  ihrem  Anfangstheile  von  den  Platten 
bis  zu  den  Spalten  die  abstossende  Wirkung  äussern.  Die 
nachfolgenden  Versuche  werden  in  ihrem  weiteren  Verlaufe 
indess  zu  dem,  wie  mir  scheint,  ganz  unzweideutigen  Resultat 
führen,  dass  die  Abstossungen  direct  von  den  Platten  ausgehen. 

1)  E.  Wiedemann  u.  Ebert,  Wied.  Ann.  46.  p.  158.  1892. 
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Es  lag  zunächst  die  Frage  nahe,  wie  sich  zwei  entgegen- 
gHetzt  gerichtete  Kathodert.s.ti'iihlen  zu  einander  verhalteu  wür- 
den. Hängen  die  etwaigen  Kräfte,  die  sie  aufeinander  aus- 
üben, wesentlich  von  der  Richtung  ab,  in  der  sie  sich  fort- 
pflanzen, so  wäre  es  denkbar,  dass  entgegengesetzt  gerichtete 
Kathodenstrahlen  sich  anzögen.  ^J 

Es  wurde  zu  diesem  Zwecke  eine  Röhre ')  hergestellt, ■^ 
welche  an  ihren  Enden  zwei  Kathoden  und  in  der  Mitte  eine 
Anode  erhielt.  Die  etwa  30  cm  lange,  cylindrische  Röhre  von 
etwa  4'/j  cm  Durchmesser  (Fig.  1)  trägt  an  ihren  Enden  die 
in  kleinen  Scheiben  endenden  Kathoden  K  IC, 
welche  seitlich  entgegengesetzt  verschoben  an- 
gebracht sind.  Dicht  davor  stehen  die  bei- 
den, mit  einem  Spalt  versehenen  Glimmer- 
schirme ff  ff,  welche  durch  eine  phosphores- 
cirende  Glimmerplatte  p  miteinander  ver- 
bunden sind.  Die  seitliche  Distuu/  der  bei- 
den Spalte  gegeneinander  beträgt  etwa  1  Vs  cm. 
In  einem  seitlichen  Rohr  befindet  sich  die 
Anode  a. 

Verband  man  nun  abwechselnd  die  Elec- 
troden  A'  und  K  mit  der  Kathode  einer  In- 
flnenzmascbiDe  oder  eines  Fuukeninduotora 
und  dann  beide  zugleich ,  so  zeigte  sich  in 
letzterem  Falle  keine  wahrnehmbare  Verände- 
rung der  Lage  der  beiden  Kathndenstrahlen 
auf  dem  phosphorescirenden  Schirm.  Um  dies 
genauer  festzustellen,  wurde  der  Faden  eines  Fernrohre«*  auf 
die  Mittellinie  des  einen  oder  anderen  Strahles  eingestellt  und 
diese  Stellung  vor  und  nach  der  Verbindung  der  zweiten  Ka- 
thode mit  der  Leitung  verglichen.  Es  konnte  eine  merkliche 
Abweichung  hierbei  nicht  constatirt  werden ,  soweit  dies  bei 
den  schweifartig  divergirenden  Strahlen  möglich  war.  Die- 
selben verliefen  etwa  in  der  zweiten  Hälfte  ihrer  siebtbaren 
Länge  ungestört  nebeneinander. 

Mit  Hülfe  eines  der  Mitte  der  Röhre  so  genäherten  Huf- 
eisenmagneten ,   dass   seine  KrafUinien   senkrecht   zum  phoe« 

1)  Oeiasler,  Bonn.  Der  Druck  iet  in  allen  iiie»«n  Rohren  Mw^t 
•nÜMlrigt,  dau  das  poiitive  Licht  fiut  guu  verachwundes  ürt. 
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phorescirenden  Schinn  stiitideu,  konnten  die  beiden  Strahlen 
einander  zugebogen  werden,  indem  der  entferntere  vom  Maf;- 
neteti  angezogen,  der  nähere  abgestossen  wurde.  Bei  weiterer 
Annäherung  des  Magneten  flössen  sie  zu  einem  Siormig  ge- 
krümmten Strahl  zusammen  und  gingen  bei  weiterem  Ver- 
schieben des  Magneten  ungestört  aneinander  vorbei. 

Da  demnach  entgegengesetzt  gerichtete  Kathodenstrahlen 
aufeinander  weder  anziehend  noch  abstossend  wirken,  so  scheint 
mir  dieses  Verhalten  gegen  die  Anschauung  zu  sprechen,  dass 
sie  biegsamen,  vom  Strom  durchÜoasenen  Leitern  analog  seien 
oder  dass  sie  aus  negativ  geladeneo,  sich  fort- 
bewegenden Theilchen  beständen.  Dagegen 
stitnmt  das  ungestörte  Durcheinanderfliessen 
derselben  mit  dem  Verhalten  einer  Wellen- 
bewegung wohl  äberein,  wie  dies  von  E.  Wiede- 
mann')  angenommen  worden  ist.  Da  in  der 
beschriebenen  Röhre  die  beiden  Kathoden- 
strahlen nur  mit  ihren  Endtheiten  aufeinander 
in  stärkerem  Maasse  hätten  wirken  können 
eine  solche  Einwirkung  aber  möglicherweise. 
in  dem  Anfangstlieil  kräftiger  sein  könnte, 
80  wurden  noch  zwei  Röhren  hergestellt,  deren 
Kathoden  einander  näher  gerückt  waren.  In 
der  einen  befanden  sie  sich  in  der  Mitte  des 
Rohres  in  einem  longitudinalen  Abstände  von 
etwa  4^3  cm,  in  der  anderen  von  nur  l'/jCm« 
In  der  ersteren  waren  vor  den  Ivathoden- 
scheiben  zwei  Halbschirme  mit  Spalten  an- 
gebracht, welche  beide  Strahlen  nach  entgegengesetzten  Rich- 
tungen durchliessen.  In  die  letztere  wurde  ein  Glimmer- 
schirni  mit  zwei  entsprechenden  Spalten  zwischen  die  Ka- 
thodenscheiben gestellt.  Die  Rückseiten  der  Scheiben  wurden 
durch  Glastrichter  gedeckt,  die  Anode  war  an  dem  Ende  des 
Rohres  angebracht.  Aber  auch  in  diesen  Röhren  konnte  nach 
obiger  Methode  eine  Einwirkung  der  beiden  Strahlen  aufein- 
ander nicht  constatirt  werden.  Doch  wurde  in  späteren  Ver- 
suchen,   wie   weiter  unten  bemerkt,  eine  geringe  Einwirkung 


Fig.  2. 


1)  K  Wiedemann,  Wied.  Ann.  10.  p.  252.  1880. 
Ano.  d.  Pbji.  0.  Cbem.    N.  F.    62.  27 
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constatirt  Schliesslich  wurde  eine  Eöhre  angefertigt,  in  welch« 
wie  Fig.  2  zeigt,  die  beiden  Kathodenplatten  in  einer  Quer- 
schnittsebene  stehen  und  durch  zwei  Spalten  zwei  Strahlen 
nach  entgegengesetzter  Richtung  werten.  Die  Rücktiäche  der 
Platten  war  durch  zwei  kleine  Glastrichter  so  gedeckt,  dass 
die  Ränder  der  Platten  noch  frei  waren.  An  dieser  Röhre 
beobachtete  ich  nun  eine  deutliche  Ablenkung  sowühl  de&^ 
eineu  wie  des  anderen  Strahles  nach  aussen,  sobald  die  Ven^J 
bindung  mit  beiden  Kathoden  hergestellt  wurde.  Dies  tritt 
besonders  deutlich  hervor,  wenn  man  den  Leitungsdraht  mit 
einer  Kathode  fest  verbindet  und  den  anderen  an  einem  Glas- 
stab befestigt,   mit  der  zweiton  Kathode  in  Berührung  bringt 
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Fig.  3. 


und   von    ihr    wieder   entfernt.     Schon    bei    d 
Annäherung  tritt  die  Ablenkung  ein. 

An  dereelbon  Röhre  waren  vorher  die  b' 
den  Glastrichter  so  gross  gewesen,  dass  sie  di 
Kathoden  ein  Stückchen  überragten.     In  diesem 
Falle    war   von    einer  Einwirkung  der  Strahlen 
aufeinander  nichts  Deutliches  zu  merken.    Dar- 
aus geht  hervor,  dass   die  Glaswände  die  Ein 
Wirkung  der  beiden  Kathodenplatten  aufeinand 
erheblich  schwächen. 

In  dem  beschriebenen  Versuche  konn 
nun  die  entgegengesetzt  gerichteten  Strahlen 
ihrem  Verlaufe  nicht  aufeinander  wirken, 
konnten  aber  auch  kürzere  Strahlen  der  Rücktiäche  nicht 
wirken,  da  sie  durch  Glastrichter  gedeckt  waren.  Somit  komm' 
man  zu  der  Folgerung,  dass  die  Abstossung  gleichgerichtet 
Kathodenstrahlen  in  dem  Crookes'scheu  Versuch  durch  eini 
Einwirkung  der  beiden  Kathodenpiatten  aufeinander  hervor- 
gerufen wird,  oder  durch  eine  Einwirkung  der  einen  Kathoden- 
platte auf  die  Strahlen  der  benachbarten  Platte  an  der  Stelle 
ihrer  Entstehung.  Wir  können  nach  dem  Bisherigen  xunicbst 
folgenden  Satz  feststellen :  „Zwei  benachbarte,  nahezu  in  einer 
Ebene  liegende  Kathodenplatten  wirken  so  aufeinander  ein,  dass, 
die  von  ihnen  nach  gleicher,  wie  nach  entgegengesetzter  Richtu 
atiBgesendeten  Strahlen  in  gleichem  Sinne  divergircnd  abgcleni 
werden."  Wenn  die  beiden  Kathoden  kk  (Fig.  li)  einzel 
die  Strahlen  a,  b,  c,  d  aumenden,  so  werden  diese  bei  gegen 
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seitiger  Einwirkung  der  Platten  nach  a^,  l/^,  c^,  </,  abgelenkt, 
gleichgültig  ob  die  Strahlen  ab  oder  cd  oder  ad  oder  bc  ent- 
worfen werden. 

Nun  würde  es  sich  um  die  weitere  Frage  handeln .  ob 
neben  der  Einwirkung  der  beiden  Kathodenplatten  aufeinander, 
bez.  der  Einwirkung  einer  Katliode  auf  die  Ursprungsstelle 
des  Strahles  der  anderen  Kathode,  auch  eine  Einwirkung  einer 
Kathode  auf  den  Strahl  einer  andeien  Kathode  in  seinem 
weiteren  Verlaufe  vorhanden  ist.  Die 
obigen  Versuche,  in  denen  zwei  nahezu 
parallele  entgegengesetzte  Strahlen  an 
zwei  nicht  weit  voneinander  abstehenden 
Kathoden  entworfen  wurden,  könnten 
dagegen  sprechen;  aber  es  waren  in 
diesen  Röhren  die  Kathodenplatten  von 
Glastrichtern  umgeben,  welche,  wie  wir 
sahen,  ihre  Wirkung  abschwächten.  Es 
wurde  daher  eine  Röhre  mit  folgender 
Anordnung  angefertigt.  Die  beiden  Ka- 
thoden befinden  sich  hintereinander  zu 
beiden  Seiten  in  etwa  4  cm  Entfernung 
und  senden  durch  Spalte  zwei  nahezn 
parallele  Strahlen  in  derselben  Richtung 
aus  (Fig.  4).  Die  Kathode  JT,  ist  voll- 
ständig, die  Kathode  A'2  nur  bis  zum 
Rande  von  einem  Glastrichter  auf  der 
Rückseite  gedeckt.  Die  Kathode  JT, 
könnte  also  ungeschwächt  auf  den  Strahl 
von  A',  einwirken.  Setzt  mau  eine  ge- 
gabelte Leitung  abwechselnd  nur  mit  K^ 
und  dann  auch  zugleich  mit  A',  in  Verbindung,  so  wird  der 
Strahl  von  Ä',  im  letzteren  Falle  erheblich  geschwächt,  und 
deutlich,  wenn  auch  schwach,  nach  aussen  abgelenkt.  Die 
ablenkende  Wirkung  ist  in  diesem  Falle  offenbar  eine  viel 
Bch wachere  als  in  dem  vorigen,  in  welchem  die  Kathoden- 
platten nebeneinander  in  einer  Ebene  standen.  Daraus  muss 
man  nun  schliessen,  dass  eine  Kathode  direct  auf  den  Strahl 
einer  anderen  Kathode  einwirkt  und  zwar  am  stärksten  an  seiner 
Uraprungsstelle. 

27* 


Fig.  4. 
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Zu  bemerken  ist  liierbei  noch,  dass  in  letzterem  Versuch©* 
der  Strahl  in  toto  abgelenkt  wurde  und  nicht  etwa  nur  von 
der  Stelle  ab,  an  welcher  die  ablenkende  Kathode  sich  befand. 
Es  trat  an  dieser  Stelle  keine  Knickung  oder  winklige 
Biegung  des  Strahles  ein.  Der  Vorgang  ist  also  mit  der  so- 
genannten Dellexiuu  von  Goldstein  nicht  identisch,  wenn  auch 
vielleicht  mit  ihr  nahe  verwandt.  Von  dem  Rande  der  Ka- 
thode A',  ergoss  sich  ein  etwa  kegelförmig  gestaltetes  Strahlen- 
gebilde, welches  sich  auf  dem  Sclitnn  projicirte,  über  den  Strahl 
der  Kathode  A'j.  Man  beobachtete  deutlich,  dass  neben  der 
AbstosBung  des  Strahles  von  AT,  eine  Autlikehuiifi  der  inneren 
Partien  desselben  stattfand,  während  dies  an  der  äusseren  Seile 
nicht  der  Fall  war. 

Man  erhält  daher  den  Eindruck ,  dass  die  von  der  Ka- 
thode A'j  ausgehenden  Randstrahlen  die  Kraft  enthalten,  welche 
abstoäsend  wirkt,  und  dass  sie  zugleich,  indem  sie  gegen 
den  Strahl  von  A'j  nahezu  senkrecht  gerichtet  sind,  an  deasen 
zugewendeter  Seite  eine  Art  Interferenz  erzeugen. 

Nachdem  dies  festgestellt  ist,  ist  es  klar,  dass  es  nun- 
mehr nicht  darauf  ankommen  kann ,  ob  von  der  ablenkenden 
Kathode  selbst  ein  Strahl  in  gleicher  oder  entgegengesetzter 
Richtung  zu  dem  abgelenkten  Strahl  ausgesendet  wird;  viel- 
mehr steht  die  Richtungslinie  der  Wirkung  von  der  ablenken- 
den Kathode  ans  senkrecht  gegen  den  abgelenkten  Strahl. 

Dass  diese  Wirkung  auch  eintritt,   wenn  die  ablenkende 
Kathode  Strahlen  in  einer  dem  abgelenkten  Strahle  entgegen- 
gesetzten Richtung  anasendet ,    konnte  ich  durch  eine  Beob«  l 
achtung  an    der   letzten   Röhre  (Fig.  4)  constatiren.     Machte! 
man  A',  zur  Anode  und  a  mit  A',  abwechselnd  zu  Kathoden^ 
80  sab  man  einen  schmalen  Strahl  von  a  aus  durch  die  Spalte! 
von  A',  und  A',  auf  der  unteren  H&lfte  des  phosphorescirenden ;] 
Schirmes   sich   alibilden.      Verband   man    nun   A,    durch  den 
Oabeldraht   mit  a,   so  sah  man  eine  starke  Verkürzung  de%j 
Strahles    bei    A',    eintreten.     Diese    Erscheinung   erklärt    sich 
leicht   daraus,  dass  der  .Strahl  von  a  aus  sich   sclirilg  gegen 
den  Schirm   projicirt.     Wird  er  durch  A",  gegen  den  ScJiirm 
hin  abgestossen.  so  muss  «ich  seine  Projection  verkürxen.    Da- 
gegen wurde  jedeemal  der  Strahl  bei  A\  von  K^  aas  seitlich 
nach  aussen  hin  abgestossen. 
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Es  unterliegt  mir  nua  auch  keinem  Zweifel,  dasa  in  den 
übeu  beschriebenen  Röhren,  in  denen  zwei  Kathodeostrahlen 
in  entgegengesetzter  Richtung  durch  zwei  nicht  weit  vonein- 
ander entfernte  Kathoden  entworfen  wurden ,  eine  gegen- 
seitige Ablenkung  sichtbar  gewesen  wäre,  wenn  die  Kathoden- 
platten nicht  von  Glastrichteni  umhüllt  gewesen  wären.  Bei 
der  Wiederholung  dieser  Versuche  mit  der  Röhre,  in  der  die 
Kathodenplatten  etwa  4'/j,  cm  in  longitudinaler  Richtung  von- 
einander abstanden  und  durch  Giastrichter  gedeckt  w^aren, 
habe  ich  doch  bei  abwechselnder  Verbindung  einer  und  beider 
Kathoden  durch  eine  Gabelung  eine  zwar  kleine,  doch  deutliche 
Abst-ossung  des  Strahles  wahrgenommen. 

Ob  nun  die  Wirkung  der  Kathoden  aufeinander  oder  auf 
die  von  ihnen  ausgesendeten  Strahlen  als  eine  „electrostatische" 
zu  betrachten  sei,  oder  eine  solche  anderer  Art  ist,  läset  sich 
aus  den  vorangehenden  Versuchen  nicht  unmittelbar  entscheiden. 
Die  Herren  E.  Wiedemann  und  G.  C.  Schmidt  kommen  in 
einer  neueren  Arbeit '),  die  ich  erst  am  Schlüsse  meiner  Ver- 
suche kennen  lernte,  zu  der  Schlussfolgerung,  ,,dass  die  beob- 
achtete electrische  Ablenkung  von  Kathodenstrahlen  nicht  eine 
primäre,  sondern  eine  secundäre,  durch  Veränderungen  im  Felde 
bedingte  Erscheinung  sei."  Die  von  ihnen  angegebenen  Be- 
obachtungen beziehen  sich  vornehmlich  auf  solche  Fälle,  in 
denen  die  zweite  ablenkende  Kathode  ausserhalb  der  Ent- 
ladungsröhre angebracht  war.  Einige  solcher  Beobachtungen 
hatte  ich  auch  schon  vor  längerer  Zeit  gelegentlich  an  meinen 
Röhren  angestellt.  In  einem  solchen  Versuche  wurde  eine 
Platte  dicht  ueben  der  Kathode  einer  Röhre,  ausserhalb  der- 
selben, in  gleicher  Ebene  angebracht  und  abwechselnd  durch 
eine  Gabelung  mit  ihr  verbunden.  In  diesem  Falle  war  eine 
deutliche  Anziehmifi  des  Katliodenstrahles  in  der  Röhre  zu 
bemerken,  wälireud  ich  auch  eine  Abstossung  erwartete,  in 
der  Voraussetzung,  dass  die  Wirkung  eine  electrostatische  sei. 
Indessen  schien  mir  die  Bedingung  dieser  Versuchsanordnung 
wegen  der  Bildung  secuudärer  Electroden  auf  der  Glaswand 
zu  verwickelt,  sodass  ich  dieselbe  zunächst  nicht  weiter  ver- 
folgte. 


1)  £.  Wiedemanti  u.  6.  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  6«.  p.  510.  1Ö97. 
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Die  Herren  E.  Wiedematin  und  Schmidt  beschäftigen  sich 
femer  mit  den  Beobachtungen  des  Hrn.  Jaumann')  über  so- 
genannte luterferenzHächen  zweier  Kathoden,  welche  sie  Sum- 
mationsgebilde  nennen,  da  dieselben  als  helle  Gebilde  durch 
Zusammen treBen  von  Kathodenstrahlen  entstehen.  Diese  Er- 
scheinungen treten  im  inneren  Räume  des  Entladungsrohres 
auf,  solange  der  Druck  noch  einen  solchen  Werth  hat,  dass 
die  verdünnten  Gasmassen  merklich  leuchten,  müssten  dem- 
nach bei  den  niedersten  Drucken  verschwinden,  und  könnten 
schliesslich  noch  Phosphorescenz  an  den  Wänden  hervorrufen, 
die  aber  von  Jauniann,  wie  es  scheint,  nicht  festgestellt 
wurde.  Die  oben  mitgetheilten  Versuche  sind  dagegen  in 
Röhren  mit  so  niederem  Drucke  augestellt,  dass  die  Kathoden- 
strahlen nur  auf  der  phosphorescirenden  Wand  erschienen. 
In  welcher  Beziehung  daher  die  Jaumann'schen  Beobach- 
tungen zu  den  obigen  Versuchen  stehen ,  vermag  ich  vor- 
läufig nicht  zu  beurtheilea. 

Im  ganzen  sprechen  die  oben  beschriebenen  Versuche 
wohl  dafür ,  dass  die  Ursache  der  beobachteten  Ablenkung 
eines  Kathodenstrahles  nicht  ausschliesslich  eine  electrostii ti- 
sche sein  kann,  da  sie  auch  eintritt,  wenn  die  ablenkende 
Kathode  auf  den  Strahl  einer  weit  von  ihr  entfernten  Kathode 
einwirkt.  Stehen  dagegen  die  beiden  Kathoden  nahezu  in 
einer  Ebene  nebeneinander,  so  möchte  man  wohl  ausserdem 
an  einen  electrostatischen  Eintinss  denken,  da  durch  diesen 
die  Dichtigkeiten  der  Electricit&t  an  den  Kathodenilächen  jeden- 
falls erheblich  verändert  werden,  indem  sie  an  den  zugewendeten 
RänderTi  abnehmen,  an  den  abgewendeten  Rändern  der  FUlchen 
zunehmen  müssen.  Man  könnte  ferner  daran  denken,  und  das 
ist  an  sich  wohl  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Divergenz  der 
Kathodenstrahlen,  welche  von  einer  begrenzten  ebenen  Fiatta 
ausgehen,  auf  derselben  Ursache  beruhe,  wie  die  Abstossong 
sweier  von  zwei  Platten  herrührenden  Strahlen,  und  dass  diM« 
Divergenz  auch  eine  Folge  der  von  der  Mitte  nach  dem 
Rande  hin  zunehmenden  Dichtigkeit  der  Electricität  sei;  dies 
würde  freilich  nur  dann  ganz  zutreffen,  wenn  die  Electricit&t 
in  jedem  Momente  des  Vorganges  so  vertheilt  wäre,   wie  im 


I 


« 


4 


'   1)  Jan  mann,  Wi«d.  Aod.  67.  p.  147.  169«. 
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Gleichgewichtszustände.  Immerhin  wird  auch  in  jedem  Mo- 
mente der  Oscillation  die  Dichtigkeit  von  der  Mitte  nach  dem 
Bande  hin  in  einer  bestimmten  Curve  wachsen.  Nimmt  man 
nun  an ,  dass  der  Cosinus  des  Divergenzwinkels  u ,  welchen 
der  Strahl  an  einem  Punkte  einer  kreisfilrmigen  Piatte  mit 
der  Senkrechten  auf  der  Fläche  bildet,  proportional  der  Aende- 
rung  der  Dichtigkeit  a  in  der  Richtung  des  Radius  r  sei, 
dasB  also 

cos a  =  c.    .  - 
dr 

wäre ,  so  Hesse  sich  auf  ein  solches  Gesetz  das  Verhalten 
der  von  einer  oder  zwei  sich  electrostatisch  beeinflaasenden 
Platten  ausgehenden  Strahlen  allenfiitls  zurückführen.  Gegen 
eine  solche  Annahme  aber  spricht  zunächst  der  Umstand, 
dass  bei  der  Deckung  der  Kathoden  mit  Glaatrichtern  die 
Wirkung  so  erheblich  abgeschwächt  wurde,  während  die  eletro- 
statiscbe  Aenderung  der  Dichtigkeiten,  wenn  auch  geschwächt, 
doch  noch  in  merklicherem  Grade  erhalten  sein  rausste.  Auch 
die  gelegentliche  Beobachtung,  dass  eine  neben  der  inneren 
aufgestellte  äussere  Kathode  eine  Anziehung  des  Kathoden- 
Strahles  bewirken  kann,  würde  gegen  jene  Annahme  sprechen, 
vorausgesetzt  freilich,  dass  die  OsciJlationen  in  beiden  Platten 
gleichphasig  geblieben  waren.  Wäre  dagegen  eine  Verschie- 
bung um  eine  halbe  Wellenlänge  eingetreten,  so  könnte  mau 
eine  scheinbare  Anziehung  des  Strahles  aus  der  nach  dem  der 
äusseren  Kathode  zugewendeten  Rande  hin  zunehmenden  Dich- 
tigkeit ableiten. 

Hr.  J  au  mann  hat  in  seinen  Versuchen  solche  Pbasen- 
änderungen  durch  ungleich  lange  Gabelungen  zu  den  Kathoden 
hervorzurufen  gesucht  und  dabei  Aenderungen  in  dem  Orte 
der  von  ihm  beobachteten  sogenannten  Interferenzfläche  ge- 
sehen. Die  Herren  E.  Wiedemaun  und  Schmidt  hingegen 
konnten  einen  solchen  Einfluss  ungleich  langer  Zuleitungen  zu 
den  Kathoden  in  ihren  Versuchen  nicht  bestätigen.  Wenn 
nun  nach  der  Ansicht  der  Herren  E.  Wiedemann  und  G.  C. 
Schmidt  die  beobachteten  Ablenkungen  der  Kathodenstrahlen 
eine  secundäre,  durch  Veränderungen  im  Felde  bedingte  Er- 
scheinung ist,  so  müsste  man  aus  den  oben  beschriebenen 
Versuchen  folgern,  dass  die  Einschliessung  der  Kathoden  in 
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Glashüllen  diese  Veränderungen  im  Felde  in  sehr  erhebliche! 
Maasse  schwächt.  Es  wäre  wohl  zu  erörtern,  ob  diese 
nähme  zulässig  ist ,  da  doch  diese  Schwächung ,  ebenso  wie 
die  der  electrostatischen  Wirkung,  nur  von  dem  dielectrischen 
Widerstände  der  Glashlilleti  abhängen  könnte. 

£ine  andere  Möglichkeit,  die  sich  mir  aus  der  unmittel- 
baren Anschauung  aufdrängte,  ist  schliesslich  die,  dass  die 
von  der  ablenkenden  Kathode  ausgehenden  Strahlen  direct  att^_ 
die  zu  ihnen  nahezu  senkrecht  gerichteten  Strahlen  der  ai^H 
deren  Kathode  einwirken.  Durch  die  Einhüllung  der  ablenken- 
den Kathode  in  Glastrichter  würden  die  wirksamen  Strahlen 
derselben  in  starkem  Grade  absorbirt  werden.  fll 

Hiernach  wäre  es  möglich,  dass  zweierlei  Ursachen  für 
die  besprochenen  Ablenkungen  der  Kathodenstrahleu  eiistirten, 
erstens  eine  electrostatische  Wirkung  zweier  Katbodenplatten 
aufeinander  und  eine  Veränderung  des  Feldes  durch  die  ab- 
lenkenden Kathoden,  zweitens  eine  ablenkende  Wirkung  zweier 
sich  in  einem  Winkel  treffender  Kathodenstrahlen,  welche  beim 
rechten  Winkel  ein  Maximum  erreicht  und  vielleicht  dem  Sinus 
desselben  proportional  ist. 

Ist   nur  eine   ebene  Kathode  vorhanden,    so  würden   die 
Momente  der  ersten  Ursache  genügen,   um  die  Divergenz  d( 
Strahlen  zu  bewirken.     Stehen  zwei  ebene  Kathoden   in  ein< 
Ebene  nebeneinander,  so   würde   sich   die  zweite  Ursache  d< 
Ablenkung  hinzwgesellen,  wie  in  dem  Crookes'schen  Versuche 
und    in    unserem    Versuche   mit   der   Röhre    Fig.   2.     Treffe 
sich   die  Strahlen    zweier    Kathodenplatten    rechtwinkelig, 
bleiben   ah  Ursache  der  geringeren  Ablenkung  die  Verändl 
rung   im  Felde   und   die    zweite   Ursache   bestehen.     Ob 
letztere  überhaupt  vorhanden  ist,   würde  erst  zu  entscheid« 
sein,  wenn  die  Kathoden  von  der  Schnittstelle  ihrer  Strahlen 
so  woit  entfernt  wären,  dass  die  Aenderung  des  Feldes  durch 
die  eine  oder  die  andere  nicht  merklich  in  Betracht  k&ue. 

Halle  a.  S.,  9.  JoU  1897. 

(Eingegangen  10.  Juli  1697.) 
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5.   TJehev  die  Ifatvr  der  durch  Kathodcnstrahlnng 
veränderten  Salsfe;  von  Jiichard  Abegg, 

(.Atta  dem  Institut  für  phyaili.  Chemie  zu  Göttingen.j 


Ueber  die  Natur  der  Veränderung,  die  nacli  der  Ent- 
deckung von  Goldstein^)  AlkaUhaloide  durch  Bestrahlung 
mit  Kathodeustrablen  erleiden,  stehen  sich  die  Ansichten  des 
Entdeckers *)  und  von  E.W iede mann  und  Schmidt')  gegenüber. 
Die  erstere  erklärt  die  durch  auftretende  Färbungen  gekenn- 
zeichneten Aendcrungen  der  Salze  als  phifdkaiiseher  Natur, 
während  nach  den  von  E.Wiedemann  und  Schmidt  berichteten 
Versuchet!  eine  chemische  Zersetzung  unter  Bildung  von  Sub- 
haloiden  erfolgt.  Die  letztere  Erklärung  wird  übrigens  noch 
durch  die  Versuche  von  Giesel*),  der  ähnlich  gefäihte  Sub- 
haloide  auf  chemischem  Weg  darstellte,  wahrscheinlicher  und  ist 
wohl  auch  diejenige,  welche  dem  allgemeinen  Gefühl  näher  liegt. 

Da  jedoch  einerseits  die  dagegen  sprechenden  Beobachtungen 
Goldatein's  gewichtig  genug  sind,  andererseits  die  Versuche 
von  E.  Wiedemanu  und  Schmidt  mir  nicht  ganz  einwandafrei 
scheinen  und  die  Anwendungen  der  Dissociatioustheorie*),  bez. 
der  Theorie  der  iaohydrischen  Lösungen,  welche  die  beiden 
Forscher  zur  Discussion  ihrer  Versuche  machen,  theilweise  zu 
beanstanden  sind,  so  hielt  ich  den  nachfolgenden  Beitrag  zu 
dem  in  Frage  stehenden  Problem  einer  Veröfientlichung  nicht 
für  unwerth. 

Die  Rohre,  in  denen  ich  die  Bestrahlung  der  Salze  vor- 
nahm, unterschieden  sich  von  den  zuletzt  von  Goldstein*^ 
beschriebenen  nur  unwesentlich  und  ich  kann  mich  daher  mit 
dem  Verweis  und  umstehender  Skizze  begnügen  (/'  =  Einsatz- 


1)  Goldatein,  Wied.  Ann.  54.  p.  371,  1895. 

2)  Goldetein,  Wied.  Ann.  M.   p.  379.  1895;  60.  p.  491.  1897. 

3)  KWiedemannu.  G.  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  «4.  p.  618.  1895. 

4)  Giesel,  Her.  d.  deutsub.  ehem.  Geäellacb.  30.  p.   156.  1897. 

5)  E.  Wiedemanu  u.  G.  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  60.  p.  020  u. 
622.  1897. 

6)  Goldstein,  Wied.  Ann.  60.  I.  c. 
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stück,  passend  in  den  Schliff  S,  K  =  Katbudu,  A  =  Änode^_J 
F=  Ableitungsrohr  zur  Quecksilberpumpe).  Die  Verbindung^f 
mit  der  Quecksilberpumpe  war  mittels  Pateiitscblauches  be- 
wirkt, um  ein  möglichst  intensives  Uraschötteln  während  der^ 
Bestrahlung  zu  eriuögliohen. 

Die  Dichtung  des  Schlauches  an  den  Glasrohren  und  dea 
Einsatzstückes   /'  im    SchliflF   lässt    sich    leicht    und    in    voll- 
kommenster Weise  mittels  Marineleim  (wie  er  von  Ducretet, 
Paris,  für  Cailletet'sche  Pumpen  geliefert  wird)  bewirken  unc^^H 
man  ist  damit  im  Stande,  sogar  zu  solchen  Verdllunungsgraden^^^ 
zu  gelangen,   bei  denen  jegliches  positive  Licht  aufhört  und 
Indoctorienentladungen    von    70  mm    Funkeulänge    nur    noc 
schwer  hindurchgehen.    Der  Schliff  des  Einsatzstückes,  dessen 
Marineleimdichtung    durch     schwaches    Erwärmen     das    Aus« 
einandemehmen  ermöglicht ,  erleichtert  und  beschleunigt    dt 
^  Eiuflilleu  und  Entleeren 

der  zu   untersuchenden 
Substanzen  wesentlich 
Die  Untersuchung 
von  KCl  und  NuCl  erga- 
ben eine  durchgehende 
Bestätigung  der  Gold- 
stein'sehen  Befunde.   Die  Salze  wurden  in  äusserst  reinem  Zu- 
stande verwandt,   aus  Wasser  umkrystallisirt.   mehrfach   mi' 
concentrirter  reiner  Salzsäure  digerirt,    auf  dem    Platinconus 
mit  Alkohol  ausgewaschen    und    im  Vacuum   getrocknet.     Es 
wurde  besonderes  Gewicht  darauf  gelegt,  die  Snlze  in  Geetidl 
eines  möglichst  feinen  Pulvers  zu  verwenden,   um   hei  langem 
Bestrahlen  unter  dauerndem  Umschütteln  eine  möglichst  weit 
gehende  Umwandlung   des    ursprünglichen  Zustandes    in    de: 
fraglichen  gefärbten  zu  erzielen.   Die  Bestrahlung  wurde  min 
desteus  solange  vorgenommen,  bis  das  ganze  Pulver  homogen 
geiaht  erschien  und  weitere  Bestrahlung  die  Färbung  nicht 
mehr  merklich  iknderte.     Auf  Grund  der  An  nähme  einer  che- 
mischen Veränderung  (E.  Wiedemaun  und  Schmidt),  wonach 
unter  Bildung  von  Subchlorid  Chlor  in  Freiheit  gesetzt  werden 
miisste,   war   zunächst   eine   merkliche   Verschlechternng  des 
Vacuums  zu  erwarten,  die  sicn,  ttamcintlich  bei  Anwendung 
Ton    ca.   10  g   Salz,    bei    Entbindung    chemüch    comtatirbarer 
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Mengen  von  Chlor  kaum  der  Beobachtung  hätte  entziehen 
'können,  da  ja  schon  die  Form  der  Entladungen  im  Rohr 
durch  das  Auftreten  des  geschichteten  Anodtmlichtes  ein  höchst 
empfindliches  Kriterium  für  Aenderungen  des  Gasdruckes  bietet. 
Kine  solche  Aenderung  des  Vacuuins  trat  jedoch  unzweifelhaft 
nicht  eiu.  Die  sehr  langsam  (wegen  sehr  geringer  Undichtig- 
keiten in  der  Schlauchverbindung)  stets  eintretende  Ver- 
schlechterung des  Vacuums  war  vielmehr  unabhängig  davon, 
I  ob  das  Salz  bestrahlt  oder  nicht  bestrahlt  wurde. 

Eine  einfache  Rechnung  ergiebt,  dass  die  aus  nur  1  mg ') 
KCl  (etwa  0,U1  Proc.  der  bestrahlten  Salzmenge)  bei  einer 
Bildung  von  Subchlorid  freiwerdende  Menge  Chlor,  in  dem 
Baum  von  Ruhr  und  Pumpeukugel  (zu  1 1  gerechnet)  bereits 
einen  Druck  von  nahezu  0,1  rara  Quecksilber  erzeugt,  der  be- 
I  reita  merkliche  Aenderungen  iu  den  Entladungserscheinungen 
"hervorbringen  würde.  Die  einer  so  geringen  Menge  veränderten 
Chlorides  entsprechende  Hydratmeuge  würde  aber  bereits,  in 
der  erforderlichen  Menge  Wasser  gelöst,  an  der  Grenze  der 
Erkennbai'keit  stehen.  Man  könnte  alSerdings  vermuthen,  dass 
etwa  in  Freiheit  gesetztes  Chlor  grösstentheils  von  dem  Queck- 
silber der  Pumpe  chemisch  gebunden  würde,  und  dies  ist 
allerdings,  wie  weiter  unten  beim  Kupferchlorid  zu  erwähnen, 
der  Fall,  doch  die  hierbei  auftretenden  Erscheinungen  sind  so 
augenfällig,  dass-ihr  Ausbleiben  bei  der  Bestrahlung  von  KCl  und 
NaCi  eine  Chlorentwickelung  mehr  als  unwahrscheinlich  macht. 
Im  gleichen  Sinne  spricht  die  Untersuchung  der  bis  zur 
angegebenen  Grenze  umgewandelten  Salze.  Wie  schon  Gold- 
stein  (1.  c.)  fand,  ist  das  durch  Erhitzen  des  veränderten 
wiederhergestellte  ursprüngliche,  farblose  Salz  von  neuem' 
der  dux'ch  Kathodenstrahlen  bewirkbaren  Veränderung  fähig. 
Uebrigens  wirken  auch  die  durch  weitgehendes  Evacuiren  ver- 
stärkten intensiven  Kathodeustrahlen,  ofienbar  durch  ihre  er- 
hitzende Wirkung,  genau  so  entfärbend,  wie  äussere  Erwärmung, 
sodass  dh-ect  unter  der  Kathode  anhaltend  bestrahltes,  anfangs 
gefärbtes  Salz  in  kurzer  Zeit  entfärltt  wird  und,  nach  einer 
Unterbrechung  der  Bestrahlung  abgekühlt,  bei  erneuter  Be- 
strahlung  wiederum   gefärbt .    auch    wiederum   ent&rbt   wird, 

1 1  Nauli  der  Berechnung  v.  E.Wiedeindnn  und  Schmidt  [!.  c  p.620, 
iBt  eine  viel  wciturgehcndc  ZcrseUuug  wahrscLeiulich. 
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was  man  ad  intiiiitum  fortsetzen  kann.    Äucb  die  Erhiuiuigs- 
farben,  z.  B.  das  Blau  des  NaCl  treten  hierbei  auf. 

Die  von  Goldstein  sowohl  wie  Wiedemann  und  Schmidt 
erwogene  Möglichkeit,  dass  sich  etwaiges  Subchlorid  durch  Er- 
hitzen (im  Rohr)  in  Oxyd  oder  Hydroxyd  und  Clilorid  umsetze, 
ist  natürlich  ausgeschlossen,    da   im    Vacuum    kein  Sauerstoff 
oder  Wasserdampf  vorhanden  ist,  jegliches  Pruduct  also  ledig- 
lich aus  dem  Alkalimetall  und  Chlor  bestehen  kann.    Da  sidt 
also    durch    Krwiirmen    des    gefärbten    Salzes    im    Kathode 
strablenvacuum    gewöhnliches    Salz    zuritckbildet,    so    könnt 
nach  der  Subchloriilhypothese  nichts  anderes  als  freies  Metall 
gleichzeitig  gebildet  werden ,    eine   Consequenz ,    welche   w« 
keinen  Anspruch  auf  Wahrscheinlichkeit  machen  kann. 

Grössere  Mengen  (ra.  10  g)  des  maximal  gefärbten  Salzes 
erzeugen  in  einer  zur  Lösung  gerade  genügenden  Menge  Wassers 
keijie  irgend  nachweisbare  Alkalinität^) ,  auch  wirkt  das  ver- 
änderte Salz  nicht  auf  PermanganatVö^nn^  reducirend,  was  bei 
Vorhandensein  von  Subchloriden  zu  erwarten  wäre.  ^^j^| 
Färbung  des  Salzes  ist  in  Wasser,  soweit  nicht  Lösung  erfolgt* 
also  in  einer  gesättigten  Lösung  ebenso  baltbar,  wie  in  der 
Luft  oder  im  Vacuum.  ^H 

Beim  Einbringen  des  gefärbten  Salzes  in  eine  vorher  g^^ 
sättigte  LOsuug  desäelben  Salzes  bleibt  die  Fi'irbung  (entgegea_ 
den  Angaben  von  E.  Wiedemann  und  Schmidt)  ohne  irgei 
merkliche  Schwächung  bestehen,  ja  es  tritt  im  Gegentheil  jen< 
stets  zu  beobachtende  Dunkler  werden   ein,   was  alle  farbige 
Pulver   beim   Befeuchten    (wohl    infolge    Beseitigung    diffuser 
Lichtreflexe)  zeigen. 

Ebensowenig  konnte  ich  beim  Erhitzen  von  viel  violett 
Chlarkalium  in  seiner  gesättigten  Lösung  einen  stärkeren  Rilc 
gang  der  Färbung    bemerken,   als  er  der  zunehmenden  Li 
licbkeit  nach  zu  erwarten  ist.  Da  die  Färbung  der  Salzpartike 
jedenfalls   wesentlich   auf  die  Oberfläche   beschränkt  ist, 
beim    Lösen    zuenst   fortgenommen    wird ,    so   muM    nalOrlic 
jeder   Umstand,  der   zu   einer  Auflösung  Veranlassung  giel 
iiuch  die  Färbung  vermindern,  oder  wenn  die  Menge  gefärbten 
Salxes   nicht    grösser    als    die    zur  Auflösung    gelangende    ist, 
diese  selbst  ganz   beseitigen.      Da   die    Löslichkeit  de«   Chlors 

1)  Wu  mit  Half«  roD  PbvuolpUUleTu  conttatirt  wurde. 
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natriums  mit  der  Temperatur  kaum  zunimmt,  so  hält  sich  das 
braune  Salz  {unter  Lichtabschluss)  beim  Erhitzen  in  gesättigter 
Lösong  sehr  gut,  ohne  merkliche  Verfärbung. 

Eine  prösscre  Menge  violetten  Vhlorknliurns  zeigte  in  ge- 
sättigter KCULösung  noch  weit  über  eine  Woche  deutliche 
P^ärbung  bei  Aufbewahrung  in  einer  dunkeln  Zimmerecke. 

Auch  die  folgende  Erfahrung  erscheint  nicht  unwichtig 
für  die  Beurtheilung  des  vorliegenden  Problems,  Durch  einen 
dünnen  Brei  von  in  gesättigter  NaCl-Lö.sung  befindlichem  brann- 
gefärbten Natriumchlurid  wui'de  (bei  Fenibalten  von  Tages- 
licht) ein  Strom  von  Cklorg'AS  währeiul  einer  halben  Stunde 
geleitet;  eine  Entfärbung  des  Salzes  trat  weder  hierdurch, 
noch  bei  mehrwöchigem  Stehen  in  der  stark  chlorhaltigen 
Flüssigkeit  ein. 

Die  vorstehenden  Erfahrungen  schliessen  wohl  die  An- 
nahme einer  Subchloridbildutig  in  nachweisbarer  Menge  völlig 
aus  und  stimmen  mit  den  Angaben  von  Goldsteiii  aufs  beste 
überein.  Man  scheint  somit  gezwungen,  die  gefärbten  Modi- 
ficatiouen  als  physikalisch  verschieden  von  der  gewöhnlichen 
Form  der  Salze  anzusehen.  Hierbei  liegt  es  nahe  eine  ver- 
schiedene Löslichkeit  der  beiden  Formen  zu  vermuthen.  Dass 
eine  solche  jedoch  in  irgend  iiennenswerthem  Grade  nicht  vor- 
handen, beweisen  folgende  Ueherlegangen  und  Versuche. 

Der  Umstand,  dass  sich  die  gefärbte  Modification  längere 
Zeit  anscheinend  unverändert  neben  der  gewöhnlichen  i^orm 
in  gesättigter  Lösung  der  letzteren  erhält,  beweist  zunächst,, 
dass  das  farbige  Salz  nicht  oder  kaum  leichter  löslich  sein 
kann,  denn  dann  würde  es  sich  auflösen,  die  Lösung  in  Be- 
zug auf  die  gewöhnliche  Form  übersättigen  und,  da  festes  ge- 
wöhnliches Salz  zugegen,  zur  Abscheid ung  dieses  Veranlassung 
geben.  Es  würde  also  eine  Umwandlung  in  die  gewöhnliche 
Form  vor  sich  gehen,  was  dem  Anschein  nach  nicht,  wenigstens 
nicht  schnell,  erfolgt.  Immerhin  wäre  es  nicht  ausgeschlossen, 
dass  sehr  kleine  Löslichkeitsverscbiedenheiten  in  diesem  Sinne 
vorhanden  wären,  da,  wenn  überhaupt  eine  Umwandlung  der 
einen  Form  in  die  andere  freiwillig  erfolgt,  dieselbe  jedenfalls 
in  dieser  Richtung  liegt.  Wäre  umgekehrt  das  farbige  Salz 
das  weniger  lösliche,  so  müsste  sich  aus  der  gesättigten  Lösung 
des  gewöhnlichen  weiteres  farbiges  Salz  ausscheiden,  was  sicher- 
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lieh  nicht  der  Fall  ist,  da  doch  offenbar  die  gewöhnliche  Art 
die  stabilere  uuter  gewöhnlichen  Bedingungen  ist.  Schichtet 
man  jedoch  in  gesättigter  Chlornatriuralösung  weisses  gewQhql 
liebes  und  durch  Katbodenlicbt  braungelb  gefärbtes  vorsichtig 
übereinander,  sodass  eine  scharfe  Grenze  zwischen  beiden 
entsteht,  so  wird  man  eine  Verschiebung  dieser  Grenze  er- 
warten müssen,  wenn  die  Lösliclikeit  beider  Modificatioueii 
verschieden  ist,  also  die  eine  die  andere  aufzehrt.  Bei  einem 
solchen  Versuche  ist  eine  solche  Verschiebung  im  einen  oder 
anderen  Sinne  innerhalb  eines  Monats  nicht  eingetreten. 

Es  hat  danach  den  Anschein,  als  wenn  beide  Arten  des 
Salzes  mit  der  gesättigten  Lösung  im  Gleichgewicht  stehen, 
da  eine  gegenseitige  Umwandlung  nicht  constatirbar  ist,  und 
dann  sind  die  Löslitbkeiten  heider  Formen  auch  gleich.  Einer 
eingehenden  Untersuchung  dieser  Verhältnisse  steht  im  Wege, 
dass  sich  selbst  bei  nociv  so  feinem  Salzpulver  scheinbar  niemals 
durch  Kathodenstrahleii  eine  volUtänduje  Umwandlung  der  ge- 
wöhnlichen in  die  farbige  ModiHcation  erzielen  lässt. 

Ein  Versuch,  ob  ihre  Färbung  in  der  Wärme  verlierende 
Eathodenlichtmoditicationen  beim  Erwärmen  eine  photograpfaisch 
wirksame  Strahlung  aussenden,  wurde  mit  Bromkalium,  welches 
nach  Goldstein  schon  unter  100"  schnell  ausbleicht,  unter- 
nommen, indem  die  Schichtseite  einer  photographischen  Platte 
zur  einer  Hälfte  mit  weissem,  zur  anderen  mit  tiefblauem  Salz 
in  Berührung  gebracht  wurde,  welches  auf  einer  Wand  eines 
hohlen  Metallkiistens  ausgebreitet  war.  Nach  ca.  5  Minuten 
langem  Durchleiten  von  Dampf  war  dn«  Salz  entfUrbt,  ohne 
einen  Eindruck  auf  der  Platte  zu  hinterlassen. 

Trotz  der  erhaltenen  unzweideutigen  Ergebnisse  hielt  ich 
es  doch  für  wünschenswerth ,  eine  etwaige  Fähigkeit  der 
Kathodenstrahlen,  so  stark  reducirende  Wirkungen  auszuüben, 
wie  die  Bildung  von  Alkalisubchloriden,  dadurch  zu  prüfen, 
dass  man  notorisch  leicht  redurirbare  Chloride  ihrer  Wirkung 
unterwarf. 

Als  ein  solches  schien  Kupferchlorid,  CaCl,.  geeignet,  dessen 
Reductionsproduct,  das  KapferchlorUr.  CnCl,  eine  im  Gegensatz 

1)  Eioig«  dor  im  folgenden  iintereucbtcn  Salze  und  erhultcnsn  Ke- 
«olUte  findfn  sich  bcr«üts  in  finur  Arbeit  von  E.  Wiedemann  oitd 
Schmidt,  Wied,  Ann.  »6.  p.  2U&  u.  206.  1»9&. 
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zu  AlJialisubdiloriden  wolil  defiiiirte,  stabile  Verbindung  dar- 
stellt und  auuh  vom  Chlorid  leicht  zu  unterscheiden  ist,  da 
dies  (in  wasserfreiem  Zustande)  tiefbraun  und  löslich,  da« 
Chlorür  weiss  und  unlöslich  ist 

Die  Bestrahlung  ergab,  dass  das  Chlorid  seine  Farbe,  bis 
auf  ein  schwaches  Dunklerwerden,  nicht  ändert  und  auch  keine 
Chlorentwicketung  eintritt.  Das  Statttindeu  und  Bemerkbar- 
werden einer  solnheu  lässt  sich  jedoch  bei  diesem  Salz  höchst 
einfach  studiren,  da  es  durch  Erhitzen  unter  Chlorabgabe  in 
Chlorür  übergeht.  Vjä  wurden  also  einige  kleine  Partikelchen 
des  Chlorides,  die  an  einer  Stelle  des  Rohres  von  der  übrigen 
Salzmenge  getrennt  lagen,  erhitzt.  Sowie  die  Chlorentwickelung 
eintrat,  machte  sich  durch  enge  Scbichtenbildung  bei  Durch- 
gang der  Entladung  eine  höchst  aufiallige  Verschlechterung 
des  Vacuunis  bemerklich  und  gleiclw-eitig  überzogen  sich  sämmt- 
liche  Quecksilberoberflächen  in  der  Pumpe  mit  einer  matten 
adhärirenden  Haut.  Das  Ausbleiben  beider  Erscheinungen  bei 
der  Bestraldung  der  Alkalihaloide  und  des  Cuprichlorides  mit 
Kathodenlicht  spricht  entschieden  gegen  eine  reducirende 
Fähigkeit  des  letzteren. 

Es  schien  interessant  zu  sehen,  ob  das  weisse  Kupfer- 
chhrür  durch  Kathoden  strahlen  etwa  eine  dem  Chloi'id  ähn- 
liche Nacbfiube  aiiuähme.  Dies  ist  jedoch  nicht  der  Fall, 
unter  den  Strahlen  fluoreacirt  es  schön  hellgrün,  ohne  eine 
merkliche  Farbänderung  zu  zeigen  oder  Gas  zu  entwickeln. 
Dies  Verhalten  ist  deshalb  auffällig,  weil  das  Kupferchlonir 
im  Licht  bekanntlich  schwarz  wird  (allerdings,  wie  ich  fand, 
nur  in  feuchtem  Zustand).  Ich  darf  hier  vielleicht  einfügen, 
dass  diese  Lichtscliwärzung  nach  Erfahrung  meines  Freundes 
und  Kollegen  Kerp  im  Dunkeln  wieder  völlig  zm-ückgeht. 

Nach  dieser  Erfahrung  durfte  man  auf  das  Verhalten  von 
Chlor-  und  Bromsilber  gespannt  sein,  deren  photographische 
Reaction  auf  Kathodenstrahlen  in  Gestalt  von  Trockenplatten 
zwar  constatirt  war,  ohne  dass  jedoch  eine  etwaige  chemische 
Sensibilisation  durch  die  Gelatine  als  üi-sache  ausgeschlossen 
wäre.  Dass  reines  und  ganz  trockenes  Chloi-silber  vom  Licht 
nicht  geschwärzt  wird,    ist  von   Baker')   angegeben  worden; 

1|  Baker,  Joum.  clietn.  Soc.  p.  728i  1892  (nach  Ostwald,  Lehrb. 
A.  »11g.  Chem.  2.  (l)  p.  1077,  2.  Aufl.  Leipzig  lö93). 
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ich  konnte  diesen  Befund  nicht  Lestätigen,  will  aber 
gestellt  sein  lassen,  ob  mein  Chlorsilberpräparat  extremen  An- 
sprüchen an  Reinheit  genügte,  die  Abwesenheit  von  Feuchtig- 
keit war  daduiih  giiriintirt,  dass  das  Pulver  in  einem  Ansat^ 
des   Bestrahluttgsrohres   abgeschmolzen    wurde ,    nachdem    t^M 
längere  Zeit  bei  .,Röntgenstrahlenvaouura"  mit  dem  Phosphor- 
säureanhydrid-Trockenapparat der  Quecksilberpumpe  communi^^ 
cirt  hatte.  ^H 

Die  gewöhnliche  Form  der  aus  (käuflichem,  reinem)  Silber- 
nitrat direct  gefällten  Silberhaloide  eignet  sich  deshalb  wenig 
fUr  die  Bestrahlung,  weil  das  entstehende  Pulver  zwar  sehr 
fein  ist,  aber  trotz  sorgfältigen  Trocknens  stets  .,ztisammen- 
backt",  sodass  beim  UmscLütteln  eine  homogene  Bestrahlung 
nicht  erzielt  werden  kanu.  Ein  viel  geeigneteres  Präparat  in 
Form  eines  ganz  lockeren  Pulvers  erhält  man  jedoch,  wei 
man  direct  gefälltes  6Ä/orsiIber ')  in  Ammoniak  auflöst  unc 
aus  dieser  Lösung  das  Chlorid  mit  Salzsäure,  das  Bromid  mit 
Kaliumbrnmid  und  Salpetersäure  ausfällt.  Letzteres  sieht  in 
dieser  Form  so  gelb  wie  Schwefel  aus.  ^_ 

Im  Kathodetilicht  wird  Cldorsilher  mit  grösster  Leicbtig^H 
keit  verändert.    Die  schön  grürdiche  Fluorescenz  verschwindet 
mit  der  eintretenden  tief  blauschwarzeu   Färbung,  die   untec^ 
sehr  intensiven   Kathodenstrahten   einen  Stich   ins   Bräunlichti^ 
annimmt.    Eine  Rückkehr  durch  die  Hitzewirkung  intensivster 
Bestrahlung  zur  ursprünglichen  weissen  Farbe,  wie   bei  den 
Alkalichloriden,  tritt  nicht  ein. 

Durch  Bestrahlung  mit  Sonnenlicht  im  Vacuum  nimmt 
sowohl  das  ursprüngliche  weisse,  wie  das  durch  Kathoden- 
strahlen blauschwarz  gefUrbte  Chlorsilber  als  Eud färbe  ein 
erdiges  Hellbraun  an,  was  merklich  verscbie<len  (heller)  ist  toi 
der  durch  Kathodenlicht  erzeugten  Färbung.  Das  nur  mit 
Sonnenlicht  bestrahlte  Chlorsilber  geht  direct  (ohne  Umwe 
über  das  Blauschwarz)  in  die  erwähnte  Endfarbe  fibei 
Aeussere  Erhitzung  des  durch  Kathodenstrnhlen  geOirbten 
Chlorsilbers  ergab  in  der  Nähe  des  Schmelzpunktes  eine  Ver- 
f^buug  nach  Qrau  hin,  die  aber  auch  von  Structuränderang 
herrühren  mag. 
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Das  gelbe  Bromstiber  wird  im  Kathodenlicht  durch  Grün- 
lich hindurch  dunkelgrau,  genau  wie  im  Sonnenlicht,  an  der 
Luft  oder  im  Vacuum.  Das  durch  Kathodenlicht  grau  gefärbte 
Bromsilber  geht  sowohl  unter  dem  Einfluss  sehr  intensiver 
(heisser)  Kathodenstrahlen,  wie  auch  durch  Erwärmung  von 
aussen  in  Gelb  zurück  und  wird  so  nach  dem  Abkühlen  von 
neuem  durch  Kathodenstrahlen  grau  gefärbt,  es  zeigt  also,  ab- 
weichend vom  Chlorsilber,  ein  den  Alkalihaloiden  in  dieser 
Hinsicht  absolut  analoges  Verhalten. 

Die  Färbung  der  beiden  Silberhaloide  erfolgt  unter  einer 
allerdings  merklichen,  aber  so  geringen  Verschlechterung  des 
Vacuums  und  ohne  merkbare  Bildung  einer  Haut  auf  dem 
Quecksilber  (vgl.  Kupferchlorid),  sodass  eine  messbare  Ent- 
bindung von  Halogen  bei  der  Umwandlung  in  das  schwarz 
bez.  grau  gefärbte  Salz  ausgeschlossen  erscheint. 

Das  weisse  Quecksilberchlorür  (Calomel),  welches  im  Licht 
sehwach  gelb  wird,  nimmt  bei  Bestrahlung  mit  Kathodenlicht 
dieselbe  Färbung  an.  Es  zeigt  schon  bei  sehr  schwachen 
Strahlen  eine  äusserst  helle  rothgelbe  Fluorescenz,  die  sich 
weit  über  das  Gebiet  der  von  den  directen  Strahlen  getroffenen 
Partien  hinaus  erstreckt.  Bei  intensiver  Bestrahlung  ver- 
schwindet direct  unter  der  Kathode  die  Fluorescenz,  die  Er- 
hitzung entfärbt  das  Salz  wieder  und  zersetzt  es  in  ver- 
dampfendes Quecksilber  und  Quecksilberchlorid  (Sublimat), 
welche  sich  unter  Hervorrufung  von  Newton'schen  Farben 
an  anderen  Theilen  der  Vacuumröhre  verdichten. 

Es  kam  schliesslich  zur  Untersuchung  Kaliumsulfat.  Das 
mit  sehr  wenig  Chlorid  verunreinigte  gewöhnliche  Salz  zeigt 
nach  der  Bestrahlung  mit  Kathodenlicht  schwach  die  violette 
Nachfarbe  des  Chlorkaliums,  vollständig  reines  Sulfat  bleibt 
jedoch  bei  sehr  starker  hellblauer  Fluorescenz  anscheinend 
absolut  unverändert.  Der  Eintritt  der  Färbung  ist  kaum 
weniger  empfindlich,  als  die  Chlorreäction  mit  Silbernitrat  in 
der  Lösung,  sodass  die  erstere  unter  Umständen  als  Kriterium 
der  Reinheit  Verwendung  finden  kann. 

Die  Beziehungen  zwischen  Licht  und  Kathodenstrahlen, 
die  sich  aus  den  vorstehend  beschriebenen  Erscheinungen  ent- 
nehmen lassen,  sind  anscheinend  durchaus  keine  eindeutigen, 
wie  die  folgende  Zusammenstellung  verdeutlichen  soll. 

Ann.  li.  Phjrs.  a.  Cham.    N.  F.    63.  28 
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Licht  verändert,   Kathodenstrahlen  verändern   Cblorsilber, 
Bromsilber,  Calomel; 

Licht  verändert  nicht,  Kathodenstrahlen  verändern  die  Alkali» 
haloide; 

Licht  verändert,  Kathodenstrahlen  verändern  nicht  Kapfer- 
cblorQr; 

Licht  verändert  nicht,  Kathodenstrahlen  verändern  nicht 
Kupferchlorid,  Kaliumsulfat. 

Ueber  die  Natur  der  durch  Eathodenlicht  rerfioderten 
Salze  lässt  sich  wohl  mit  Sicherheit  sagen,  dass  eine  chemische 
Veränderung  nicht  vorliegt.  Die  physikalische  Veränderung, 
als  welche  sie  demnach  anzusprechen  wäre,  ist  so  verschieden 
Ton  anderen  bekannten  dieser  Art,  da  sie  nur  in  Herror* 
bringung  einer  Farbe  und  in  einigen  Fällen  Empfindlichkeit 
dieser  gegen  Licht  besteht,  dass  man  diese  physikalischen 
Modificationen  vorläufig  für  ebenso  räthselhaft  ansehen  wird, 
wie  die  sie  hervon-ufenden  Kathodenstrahlen  selbst 

Göttingen,  Juli  1897. 

(Eingegangen  20.  Juli  1897.) 


0.  Ueber  den  electriachen  Kohlenlichtbogen; 
von  Rudolf  Herzfeld. 


1. 
Die  zur  Herstellung  eines  electrischen  Lichtbogens  er- 
forderliche PotentialdiflFerenz  der  beiden  Electroden  zerfällt  in 
zwei  Theile;  einen  grösseren,  der  von  der  Länge  des  Licht- 
bogens unabhängig  ist,  und  einen  kleineren,  der  proportional 
mit  dieser  Länge  wächst.  Sie  variirt  hauptsächlich  mit  der 
Natur  der  Electroden,  weit  weniger  mit  der  Natur  und  dem 
Druck  des  umgebenden  Gases.  Bei  Eohlenstiften ,  die  prak- 
tisch allein  als  Material  für  die  Electroden  verwandt  werden, 
beträgt  die  aufzuwendende  Spannung  30 — 50  Volt;  sie  nimmt 
nach  Casselmann  erheblich  ab,  wenn  man  die  Kohlen  mit 
tiüchtigen  Substanzen  tränkt.^)  Wie  der  von  der  Lichtbogen- 
läuge  unabhängige  Theil  der  Spannung  zu  erklären  ist,  darüber 
gehen  die  Ansichten  der  Forscher  weit  auseinander.  Die  drei 
wichtigsten  Hypothesen  sind  folgende: 

a)  der  Lichtbogen  ist  der  Sitz  einer  thermoelectriachen 
Kraft,  deren  Richtung  der  des  flauptstromes  entgegengesetzt  ist; 

b)  der  Strom  ruft  ähnlich  wie  beim  Durchgange  durch 
eine  electrolytische  Zelle  eine  der  Polarisation  verwandte 
electromotorische  Gegenkraft  hervor; 

c)  der  Uebergang  der  Electricität  von  der  Kohle  zur  Luft 
und  die  dabei  erfolgende  Zerstäubung  der  Electroden  erfordert 
Arbeit,  die  in  einem  Verbrauch  von  electrischer  Spannung  ihr 
Aequivalent  findet. 

Wild^)  schloss  seine  Untersuchungen  an  die  Thatsache 
an,  dass  die  positive  Kohle  viel  intensiver  und  auf  eine  grössere 
Strecke  hin  glüht  und  deshalb  jedenfalls  eine  viel  höhere 
Temperatur  hat  als  die  negative;  er  erklärte  dies  durch  einen 
dem  Hauptstrom  entgegengesetzten,  von  der  Kathode  zur 
Anode   tiiessenden   Strom,    der    durch    den   Peltiereflfect  die 

1)  Casselmaun,  Pogg.  Ann.  68.  p.  576.  1844. 

2)  Wild,  Pogg.  Ann.  111.  p.  624.  1860. 
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Contactstelle  zwischen  Kohle  und  Luft  abkühle,  die  zwischen 
Luft  und  Anode  erwärme.  Wenn  er  unmittelbar  nach  Unter- 
brechung des  Hauptstromes  einen  Stromkreis  aus  den  Kohlen 
und  einem  Galvanometer  bildete,  so  erhielt  er  einen  starken 
Ausschlag,  den  er  auf  diesen  Gegenstrom  zurückführte;  seine 
Voraussetzung  zwang  ihn  zu  der  Annahme,  dass  die  thermo- 
electrische  Kraft  zwischen  Kohle  und  Gas  etwa  100  mal  so 
gross  sei,  wie  die  zwischen  Neusilber  und  Kupfer. 

Edlund  nahm  an,  dass  der  Lichtbogen,  analog  einer 
polarisirten  Zelle,  der  Sitz  einer  electromotoriscben  Gegenkraft 
sei.  Um  sie  nachzuweisen,  brachte  er,  ähnlich  wie  Wild,  an 
den  Kohlen  eine  Nebenschliessung  an  *),  in  welche  er  ein 
Galvanometer  einschaltete,  und  schloss  diesen  Stromkreis  darch 
eine  Wippe,  durch  deren  Umlegen  er  kurz  vorher  den  Haapt- 
strom  unterbrochen  hatte.  Die  Zeit,  welche  zwischen  dem 
£rlöschen  des  Bogens  und  dem  Seh  Hessen  des  neuen  Strom- 
kreises verrann,  berechnete  er  zu  weniger  als  ^so  Secnnde. 
Er  erhielt  am  Galvanometer  einen  Ausschlag,  der  auf  eine 
noch  vorhandene  Gegenkraft  von  18  bis  27  Volt  schliessen 
liess.  Erhitzte  er  mittels  eines  Bunsen'schen  Gasbrenners 
die  negative  Kohle,  so  wurde  der  Ausschlag  stärker,  obwohl 
die  Temperaturdifferenz  der  Kohlen  geringer  wurde;  er  schloss 
daraus,  dass  die  Gegenkraft  der  Hauptsache  nach  nicht  thermo- 
electrischeii  Ursprunges  sinn  konnte. 

Dass  man  es  unter  Umständen  beim  Lichtbugen  wirklich 
mit  Polarisationsvorfjängen  zu  thun  hat.  zeigen  die  jüngsten 
Versuche  von  Wilson  und  Fitzgerald.*)  Sie  untersuchten 
das  Verhulteu  des  Kohlenbogens  in  einer  Wasserstoffatroosphäre. 
die  Kohlenwasserstoffe  beim'mengt  onthiolt,  und  fanden  eine 
Ablagerung  von  graphitisclu-r  Kohle  an  «1er  positiven  Kohlen- 
spitze,  an  der  negativen  dagegen  keine  Spur  davon.  Es  lässt 
sich  daraus  auf  eine  Electrolyse  der  Kohlenwasserstoffe  schliessen. 

Lecher')  hat  den  Kdluiurscht'n  Versuch  wesentlich  ver- 
einfacht, konnte  aber  dessen  Resultat  nicht  bestätigen.  Er 
schaltete  in  den  Stromkreis  einer  Nebeuschlussdynamomaschine 
ausser  den   Kohlen   ein   (talvanometer  ein.    das  infolge  einer 

li  K<lliiiiil.  Fof;-;.  Ann.  134.  y.  2."iO.   ISKS. 

2i  Wilson   und  Fit«KPrHl<l.   Proo.   Roy.  Soc.  M5.  p.  S77.  1897. 

3(  Lecher.  Wie«!.  Ann.  :|:l.  p.  609.   IStfs. 
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einseitigen  Hemmung  keinen  Ausschlag  im  Sinne  des  Haupt- 
stronies  gab.  Schloss  er  die  Dynamomaschine  kurz,  so  erhielt 
die  Schenkelwickelung  nur  einen  minimalen  Strom,  die  Feld- 
magnete verloren  ihren  Magnetismus ,  die  Maschine  wurde 
stromlos  und  der  Bogen  erlosch  fast  momentan.  Wäre  der 
Lichtbogen  nun  der  Sitz  einer  electromotorischen  Gegenkraft, 
so  hätte  das  Galvanometer  abgelenkt  werden  müssen;  dies  ge- 
schah aber  nicht. 

St  enger  ^)  prüfte  die  Empfindlichkeit  dieser  Methode  da- 
durch, dass  er  4  bis  5  Accumulatoren  in  den  Stromkreis  ein- 
schloss,  die  durch,  den  Hauptstrom  geladen  wurden;  durch 
Kurzschluss  der  Maschine  erhielt  er  dann  am  Galvanometer 
einen  Ausschlag,  da  der  erlöschende  Lichtbogen  die  Electricität 
noch  leitete.  Arous^  musste  eine  Batterie  von  18  Volt  ein- 
schalten, um  einen  Ausschlag  am  Galvanometer  zu  erhalten. 
Mir  gelang  es  bei  einer  Wiederholung  des  Versuches  auch  mit 
dieser  Spannung  noch  nicht,  einen  Rückstrom  nachzuweisen. 
Jedenfalls  hängt  der  Zustand  des  Lichtbogens  unmittelbar  nach 
dem  Erlöschen  wesentlich  von  der  Zerstäubbarkeit  und  der 
chemischen  Zusammensetzung  der  Kohlen  ab. 

V.  V.  Lang*)  und  Arons*)  haben  auf  indirectem  Wege 
versucht,  den  wahren  Widerstand  und  die  Polarisation  im 
Lichtbogen  voneinander  zu  trennen,  und  fanden  nach  ver- 
schiedenen Methoden  für  die  supponirte  Gegenkraft  den  Werth 
39  bis  40  Volt;  aber  auch  ihren  Resultaten  hat  Stenger*) 
berechtigte  Zweifel  entgegengestellt. 

2. 
Zunächst  wiederholte  ich  die  Versuche  von  Wild  und 
Edlund.  Die  Kohlenstäbe  aus  Retortenkohle  von  quadratischem 
Querschnitt  (4  qmm)  oder  runde  französische  Dochtkohlen  von 
6  ram  Durchmesser  wurden  in  eine  Duboscq'sche  Bogenlampe 
eingesetzt;   sie   konnten   durch   eine   Pohl'sche  Wippe   ohne 

1)  Stenger,  Wied.  Ann.  45.  p.  33.  1892. 

2)  Arons,  Wied.  Ann.  67.  p.  185.  1896. 

3)  V.  V.  Lang,  Wied.  Ann.  26.  p.  145.  1885. 
4J  L.  Arons,  Wied.  Ann.  80.  p.  95.  1887. 

5|  Stenger,  Die  ElectricitätAleitung  der  Gase,  Winkelmann 's 
Handbach  der  Physik  3.  1.  p.  361. 
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Kreiizdralit  mit  der  AcciunDlatorenbatterie  des  physikalischen 
lustitutes  von  70  Volt  Klemmenspannung  oder  mit  einem 
Miiltiplicator  von  grossem  Widerstand  und  mit  objectivc 
Spiegelablesung  verbunden  werden.  Statt  der  erwartet* 
30  bis  40  Volt  fand  ich  die  Spannungsdifferenz  der  Kohlen 
nach  Unterbrechung  des  Lichtbogens  zu  2  Volt  oder  noch 
kleiner. 

Diese  Messungen  könnten  wegen  der  Leitfähigkeit  der 
heissen  Gase  nach  dem  Erlöschen  des  Lichtbogens  zu  kleine 
Werthe  ergeben  haben.  Es  wurden  daher  die  Kohlen  nach 
der  Unterbrechung  des  Hauptstromes  durch  die  Pohl 'sehe 
Wippe  kurze  Zeit  mit  den  Belegungen  eines  Glimmerconden^ 
sators  von  I  Mikrofarad  Capacität  verbunden;  der  Condensator" 
wurde  dann  durch  einen  Multiplicator  entladen  und  dadurch 
die  Spannungsdifferenz  der  Kohlen  gemessen.  Auch  jetzt  fand 
ich  sie  zu  höchstens  1 ,9  Volt.  Dieser  Maximalwerth  wurde 
eri-eicht,  wenn  die  Kohlen  erst  3  See.  nach  ünterbrechuag 
des  Hauptstromes  durch  die  Wippe  mit  dem  Condcnsator  ver- 
bunden wurden.  Aber  auch  nach  einer  Zwischenzeit  von 
10  See.  wurde  noch  eine  Spannuugsdifferenz  von  0,67  Voll  ge- 
funden. Die  Resultate  wurden  noch  kleiner,  wenn  die  Kohlen 
statt  in  der  Du boscq 'sehen  Lampe  in  isolirenden  Gestellen 
befestigt  wurden,  oder  wenn  die  Zuleitungskiibel  durch  blanke 
Kupferdräbte  ersetzt  wurden;  die  beobachteten  Ausschlükge 
sind  also  wenigstens  zum  Theil  auf  thermoelectrische  und 
Cundensatorwirkungen  zurückzuführen;  dass  sie  mit  dem  Licht- 
bogen selbst  in  keinem  Zusammenhange  standen,  beweist  der 
Umstand,  dass  sie  bei  ruhigem  und  zischendem  Bogen  gleich 
waren. 

Um  die  Spannungsdifferenz  der  Kohlen  noch  kürzere  Zeit 
nach  Unterbrechung  des  Hauptstroroes  messen  zu  können, 
wurde  statt  der  Wippe  ein  Fallpendel  benutzt,  das  bei  dem 
Durchgang  durch  die  Ruhelage  einen  Drahtbügel  aus  iwc 
Quecksilbernäpfchen  aushob  und  dadurch  den  Hauptstroi 
unterbrach,  und  gleich  darauf  durch  das  Streifen  einer  Nade!^ 
an  einem  horizontal  gespannten  dünnen  Silberdrahte  die  eine 
Kohle  mit  dem  Aluminiumblatt  einen  Hankel'schen  Ellectro- 
maters  verband,  während  dessen  Gehftuse  und  die  andere  Kolile 
mit  der  Erde  leitend  verbunden  waren.   Die  beiden  wirksamen 
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Punkte  in  der  Bahn  dea  Pendels  waren  1  mm  voneinander 
entfernt,  und  die  zwischen  beiden  Vorgängen  verflossene  Zeit 
wurde  zu  ^j^^  See.  berechnet.  Die  Potentialdiflferenz  der 
Platten  des  Electrometers  entstammte  einer  Accumulatoren- 
batterie  von  185  Volt  Spannung.  50  Scth.  Ausschlag  des  Alu- 
miniumblättchens  entsprachen  einer  Spaunungsdifferenz  von 
70  Volt.  Trotz  der  kurzen  Zwischenzeit  konnte  ich  bei  den 
Versuchen  einen  Ausschlag  nicht  beobachten. 


Der  Lichtbogen  wurde  jetzt  in  ein  electrisches  Feld  ge- 
bracht, das  zwischen  zwei  parallelen  Messingplatten  von  6  cm 
Höhe  und  8  cm  Breite  gebildet  wurde;  der  Plattenabstand 
variirte  zwischen  2  und  10  cm,  ihre  Spannungsdifferenz,  die 


zur  Erde 


zur  ^ 

Lejrdner  Flasch« 


mit  einem  Braun 'sehen  Electrometer  gemessen  wurde,  betrug 
1800  Volt.  Durch  einen  Quincke'schen  Stromschlüssel  konnten 
die  Platten  mit  den  Belegungen  einer  Leydener  Flasche  ver- 
bunden und  entweder  beide  isolirt  oder  die  eine  von  ihnen 
ebenso  wie  die  zugehörige  Belegung  mit  der  Erde  leitend  ver- 
bunden werden.  Die  vom  Lichtbogen  ausgesandten  ultra^ 
violetten  Strahlen  entluden  den  Condensator  rasch,  sodass  zur 
Erhaltung  eines  constanten  Feldes  die  Flasche  durch  eine 
Hol tz 'sehe Influenzmaschine  immer  neu  geladen  werden  musste. 
Durch  die  Erregung  des  electrischen  Feldes  änderten  sich, 
innerhalb  der  Empfindlichkeitsgrenze  eines  Schuckert'schen 
Amperemeters  und  Voltmeters,  Strom  und  Spannung  nicht. 
Dagegen  wurden  die  von  der  Anode  zur  Kathode  geschleuderten 
Eohlentheilchen  stets  nach  der  isolirten  Platte  hin  gezogen, 
einerlei  ob  diese  positiv  oder  negativ  geladen  war,  und  schlugen 
sich  dort  strahlenförmig  nieder.     Diese   einseitige   Bewegung 
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trat  auch  dann  ein.  wenn  die  isolirte  Platte  8  cm  und  die  %i 
Erde  abgeleitete  0,(:(  cm  von  den  Kohlen  entfernt  waren.  Waren 
beide  Platten  isolirt,  so  Hegen  die  Theilcheii  gleicbmässig  nac 
beiden  Seiten.  Auch  die  verhältnissmässig  wenigen  Kohlei 
theilchen,  die  den  umgekehrten  Weg  von  der  Kathode  zi 
Anode  machten,  wurden  aus  ihrer  Bahn  abgelenkt:  vicUoicl 
stammen  von  ihnen  die  schwachen  Ringe,  die  sich  auf  d« 
Platte  abzeichneten.  Ein  durch  ein  Linsensystem  entworfen« 
Bild  des  Lichtbogens  zeigte  deutlich  die  Ablenkung  des  fein« 
Kohlenregens. 

Diese  Versuche  beweisen,   dass  die  vermeintliche  Gegc 
kraft  im   Lichtbogen   nicht    die    Folge    einer  Polarisation    der 
Electrodeii    durch    die    abgeschiedenen   festen   Kohlentheilchf 
sein  kann.     Denn  die  Spannung  änderte  sich   nicht  mit 
Zahl  der  Kohlentheilchen,  die  wirklich  von  der  einen  Elecl 
zur  anderen  gelangten. 

Eine  Polarisation   hätte  jetzt  nur   noch    durch  die   gas* 
förmigen  Theile  des  Lichtbogens  hervorgerufen  werden  könnet 
Uin   zu   untersuchen,    ob  das  electrische  Feld  auch  diese  bc 
einÜUBBte.  wurde  ein  vergrössertes  Bild  von  ihm  durch  ein« 
Spectraliipparat  betrachtet,  dessen  Spalt  seukreclit  oder  parall« 
zu    den    electrischen    Kraftlinien    stand.      Eine    VcräDdert 
konnte    beim   Erregen    des   electrischen  Feldes  nicht   nacligc 
wiesen  werden. 


ilche^_ 
it  dflfl 
.trod^ 


E>4   wurden  jetzt  die  nähereu  Umstände  veii'olgt,   welch« 
zur  Bildung  eines  Pilzes  an  der  negativen  Electrode  die  Vei 
anlassung    geben.       Nach    Sylv.    Thompson')    ist    er    di 
Characteristicum  eines  zischenden  Lichtbogens;  Aj'rton')  d« 
gegen  weist  nach,  dass  er  auch   bei  ruhigem  Lichtbogen  aui 
tritt,  wenn  dieser  nur  genOgend  kurz  ist.     Bei  später  zu  bc 
schreibenden   Versuchen   habe  ich   nun   eine   Ursache   ftlr  di| 
Entwickelung  dieses  Pilzes  in  dem  Fehlen  des  zur  Vorbrennnn( 
der  Kohle  nöthigen  Sauerstoffes  gefunden.     Die  Kohleustif 
waren  in  Glasröhren  von  18  mm  Durchmesser  oingeschlossei 
in   denen  der  Zuzug  frischer  Luft  durch  einen   dichten  Kc 


1)  Sylv.  TbotiipBoti.  Juurn.  of  the  8oc.  of  Art*.  IS96. 
i)  Ayrton,  The  Elccirimn.  löflS. 
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an  einem  der  beideu  F^uden  sehr  eingeschränkt  war.  Die 
Kohlentheilchen  flogen  dfiher  unverbmiiut  vom  positiven  Krater 
zur  negativen  Spitze  herüber  und  lagerten  sich  dort  ab.  Da- 
durch i>]ieb  die  Lichtbogenlänge  5  bis  10  Minuten  constant 
und  sehr  klein,  der  Krater  wurde  immer  tiefer,  die  Spitze  der 
Kathode  immer  länger.  Die  B^'orm  des  Pilzes  war  nun  stets 
die  eines  Korkziehers.  Die  Vermuthnng,  dass  diese  Form 
unter  der  Einwirkung  der  nmgnetischeii  Kräfte  entstanden 
sei,  die  von  dem  im  Fussgestell  der  Lampe  angebrachten 
Eegnlirungsniagneten  ausgeübt  wurden,  iiessaich  durch  folgende 
Versuche  bestätigen.  Ich  umgab  die  Kathode  mit  einem 
Electromagneteu,  indem  ich  in  das  Glasrohr  ein  solches  von 
weichem  Eisen  einschob  und  aussen  durch  eine  Drahtspule 
mit  vielen  Windungen  den  Strom  eines  Accuniulators  durch- 
leitete. Die  obere  Kohle  war  Kathode,  sie  ragte  um  5  cm 
unter  der  Spule  des  Electromagneten  hervor.  Die  Polarität 
des  Magneten  liess  sich  durch  uine  PohTsche  Wippe  ver- 
tauschen. Die  Versuche  ergaben  nun,  dass  sich  mit  ihr  auch 
der  Drehungssinn  des  Korkziehers  änderte;  war  der  Südpol 
dem  Lichtbogen  am  nächsten,  also  am  unteren  Ende  der  Spule, 
80  entstand  an  der  Kathodenspitze  ein  Linksgewinde,  bei  um- 
gekehiter  Polarität  Rechtsgewinde.  Dementsprechend  entstand 
unter  dem  Einflüsse  des  im  Fussgestell  der  Lampe  befind- 
lichen Magneten,  der  dem  Lichtbogeu  seinen  Südpol  zukehrte, 
Rechtsgewinde,  Die  Ganghöhe  der  Schraube  betrug  1,2  bis 
2  mm,  die  Anzahl  der  Schrauben  Windungen  bis  zu  2'/2.  Waren 
die  Kühlen  bei  gleicher  Einhüllung  durch  eine  Glashülle  ia 
ei»  einfaches  isolirendes  Gestell  eingesetzt,  so  entstand  eben- 
falls ein  falte nförmiger  Pilz,  ein  bestimmter  Drehungssinn  der 
sich  ablagernden  Kohlentheilchen  war  aber  nicht  zu  erkeimen. 
Auch  in  freier  Luft  entstand  unter  dem  Einflüsse  des  Regu- 
liruugämagneten  der  Korkzieher,  wenn  nur  die  Bedingungen 
für  die  Bildung  eines  Pilzes  erfüllt  waien.  Wenn  mau  an- 
nimmt, dass  die  positiv  electrisch  geladenen  Kohlentheilchen 
beim  Fluge  von  der  Anode  zur  Kathode  diese  Spiralen  bildeten, 
so  bewegten  sich  die  Kohlentheilchen  entgegengesetzt  der 
Richtung  der  Ampere'schen  Molecularströme  des  Electro- 
magneten; die  Spirale  war  das  Resultat  einer  zusammen- 
gesetzten rotirenden  und  geradlinigen  Bewegung. 
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um  zu  entscheiden,  ob  die  Temperatur  der  beiden  Elec- 
trodeiispitzen  die  Grösse  der  zur  Erzeugung  des  Lichtbogens 
erforderlichen  Spannung  erheblich  beeinriusste,  versuchte  ich, 
auch  bei  anderen  Temperaturen  als  denen,  die  durch  den  ge- 
wöhnlieheu  in  freier  Luft  verlaufenden  Process  entstehen,  eineu 
Gleichgewichtszustand  des  Lichtbogens  zu  erhalten.  Hierüber 
existiren  mehrere  Versuche.  Lecher^)  erwärmte  die  eine  der 
bcriden  Kohlen  mittels  Gasbrenners  und  beobachtete  bei  einem 
horizontalen  Lichtbogen  von  2  mm  Länge  ein  Steigen  der 
Spannung  zwischen  den  Kohlen  von  42  auf  52  Volt  beim  Er- 
wärmen der  Kathode,  auf  48  Volt  beim  Krwärmen  der  Anode. 
Es  scheint  mir  aber  fraglich,  ob  wirklich  eine  wesentliche 
Temperaturerhöhung  der  Kohlen,  zumal  der  schon  auf  min- 
desteuB  2000"  C.  erhitzten  Anodenspitze,  durch  einen  Gasbrenn 
zu  erzielen  ist.  Lecher  kühlte  dann  die  Electroden  ab.  i 
dem  er  bis  nahe  an  die  Spitzen  heran  Kupferdrähte  um  sii 
wickelte  oder  indem  er  die  eine  Kohle  in  ein  Quecksilberbad 
tauchte.  Das  Resultat  war  ein  Sinken  der  Spannung  auf  et 
3.5  Volt  Ob  dadurch  die  Temperatur  der  Spitzen  beeintiu» 
wurde,  halte  ich  wiederum  für  sehr  fraglich.  Im  Gegensatz 
hierzu  stehen  zwei  Versuche  von  De  laRive")  und  Tummasi.*) 
Ersterer  erhitzte  Platiuelectroden  durch  eine  Weingeiatilamme 
und  konnte  dann  den  Lichtbogen  länger  erhalten  als  sonst. 
Tommasi  kühlte  die  Electroden,  die  aus  Kupferrühren  be- 
standen, mittels  durchdiessendeu  Wassers  ab  und  fand,  dass 
dann  der  Lichtbogen  leichter  erlosch. 

Ich  entnahm  einem  Gefäss  mit  flüssiger  Kohlensäure,  dii 
unter  einem   Drucke  von   38  Atm,    stand,    durch    ein   dQun< 
Bleirohr  mit  Messiugspitze  einen  feinen  Strahl  von  gasförmiger 
Kohlensäure  und  richtete  ihn  gegen  eine  der  beiden  Klecti-odeo^JB 
hpitxen  oder  gegen  den  Lichtbogen  selbst.  Die  Dochtkohlen  voa^n 
7  moi  Durchmesser  waren  in  die  Duboscq'scbe  Lampe  einge- 
setzt; ihre  PotentialdifTerenz  wurde  vor,  während  und  nach  deta, 
Erkalten  mit  einem  Schuckert'schen  Voltmeter  gemessen  un 
ist  in  der  folgenden  Tabelle  mit  V^,  F^  und  T,  bezeichnet. 

I)  Lorher,  Wie«l.  Ann.  SS.  p.  609.  1888. 
8)  De  la  Rirc,  Archive«  1.  p.  SM.  1811. 
8)  Tommaii,  Coitipt.  reiid.  03.  p.  716.  1881. 


I 

päd 

itz     ' 

•') 
ne 

St. 

►e- 

iS8       J 


Kohlenlichßfogen. 
Tabelle  1. 

448 

Zahl  der  Versuche!: 

V, 

Vr 

v,-v. 

V,       1  Fo  -  r. 

4                '1 
l' 

Anode 
39,5  Volt 
37,75 

!  (unten)  erkaltet 
42           :     -  2,5 
40,75      1     —  3,0 

40,75      1    — 1,25 
39,18      1    —1,38 

Kathode  (oben)  erkaltet 
|l     35,33  I     36,66      |     —  1,33  |     35,33      |         0 

Anode  (oben)  erkaltet 
,'     37,88  41  I     —3,17  \     39,92      |    —2,09 

l|     35,33  39,5  —  4,17  i     37,88      i    —2,5 


Kathode  (unten)  erkaltet 
35,8  I     40,4        I     —4,6 


38,8 


—  3 


Die  Potentialdifferenz  der  Kohlen  stieg  also  beim  Erkalten 
der  einen  Spitze  um  5  bis  10  Proc.  Die  Zunahme  war  grösser, 
wenn  die  Anode  oben  lag,  und  der  von  ihr  aufsteigende  warme 
Luftstrom  der  Erkaltung  durch  die  Kohlensäure  nicht  ent- 
gegenwirkte. Aehnliche  Versuche  bei  Lichtbogen  mit  hori- 
zontalen Electroden  zeigten  aus  dem  Grunde  eine  noch  stärkere 
Zunahme  der  electrischen  Spannung. 

Tabelle  2. 


Zahl  der  Versuche  1 


1            V                   V         .  V  V 

r, 

Fo-F, 

Anode  erkaltet 

1     34,63  Volt  ••     39,5        i     —  4,88 

36,75 

—  2,12 

40,25             ■     43,75      |     —3,5 

42,75 

—  2,5 

Kathode  erkaltet 

1;    34,33             1     40,66      |     —6,83 

37,66 

—  3,33 

Häufig  kam  durch  das  eintretende  Zischen,  das  unter 
normalen  Umständen  mit  einer  Erniedrigung  der  Potential- 
differenz verbunden  ist,  die  "Wirkung  des  Erkaltens  nicht  zum 
Vorschein.  Das  Begulirwerk  der  Lampe  war  bei  diesen  Ver- 
suchen abgestellt. 

Der  Vorgang,  der  durch  den  Kohlensäurestrom  eingeleitet 
wurde,  war  ein  doppelter.  Erstens  wurde  durch  ihn  die  be- 
treffende Kohlenspitze  erheblich  abgekühlt;  denn  ein  auf  die 
noch  rothglUhende  Spitze  nach  dem  Erlöschen  des  Lichtbogens 
gerichteter  Kohlensäurestrom  brachte  die  Rothgluth  zum  Ver- 


444 


R.  Herzfeld. 


schwinden.  Zweitens  verdrängte  die  kalte  Kohlensäure  den 
guten  Electricitätsleiter,  die  warmen  Gase,  and  vergi'össerte 
80  den  Widerstand  des  Lichtbogens.  Diesem  zweiten  Umstände 
ist  wohl  hauptsächlich  das  Sinken  der  Stromstärke  zuzuschreiben, 
das  in  einer  folgenden  Reihe  von  Versuchen  beobachtet  wurde. 
Die  Stromstärke  wurde  mittels  einer  G au gain 'sehen  Bussole 
mit  starker  Eupferdämpfung  und  ohjectiver  Spiegelablesung 
gemessen;  sie  nahm  ab,  wenn  der  Lichtbogen  nach  dem  Er- 
kalten nihig  fortbrannte:  trat  dagegen  Zischen  ein,  so  nahm 
die  Stromstärke,  wie  auch  unter  normalen  Umständen,  zu.  In 
die  Tab.  3  sind  diese  letzteren  Versuche,  bei  denen  durch  den 
Kohle nsäuresitrom  das  ruhige  Brennen  gestört  wurde ,  nicht 
mit  aufgenommen.  Die  Stromstärke  ist  in  der  Tabelle  vor, 
während  und  nach  dem  Erkalten  mit  </„,  J^  und  J^  bezeichnet; 
1  Scthl.  bedeutet  0,027  Ampere. 

Tabelle  .H. 


Zahl  der  Venoeh« 


/. 


Jx  J,-Ji 


A 


J.-J» 


Anode  (unten)  erkaltet;  Lampe  brennt  mit  Refroiirung 

4  121  8C    I      116        I      +    6      I      118        I      4- 

Ano'Je  muten)  «rkalttit;  Lampe  brennt  ohne  Regulirung 


8 


I       92         I       69        I      -«-  2S      I        74        I      4-  18 
Kathode  (ob«fn)  erkaltet;  mit  Regulirung 

116  I      UÜ        I       +     e      I      114        I       4-    s 

Bogen  »elbst  erkaltet;  mit  Reg^ulirung 

109  I      ICi        I       +    4      I      107        1+8 

Kathode  (unten)  erkaltet;  ohne  Regulirung 


117 


I    ns     I 


I      115        I       -t-    2 


horizontaler  Rfjgen;  uhn«  Rrgnlirung;  Anode  i^xkaltet 

ä  Uä  i        96        I      +  17      I      102        I 


+  11 


Die  Abnahme  der  Stromstärke  war  wesentlich  grösser, 
wenn  das  Regulirwerk  der  Lampe  ausgeschaltet  war  und  80 
dieser  Abnuhmi*  kein  Hinderniss  entgegensetzte. 

Wieder  wurde  ein  Strahl  gasförmiger  Kohlensäure  aus 
dem  Ballon  gegen  ein«  der  Kohlenspitzen  gerichtet,  wfthreDd 
die  Kohlen  von  ein<*m  unten  vrrschlossenen,  mit  Kohlens&tu« 
geflUlten  GlaMcvlinder  vun  25  uint  Durchme^Hur  umgeben  waren. 
Um  von  den  ZuH^Uigkeiten  der  Form   der  Klectrodenspitzen 
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frei  zu  sein,  wurden  unmittelbar  nacheinander  je  5  Versuche 
in  Kohlensäure  und  in  Luft  ausgeführt.  Die  Resultate  sind 
in  Tab.  4  zusammengestellt. 

Tabelle  4. 


Zahl  der  Versuche!  F,  \        \\  V^-\\\        F,  V„  -  V^ 


Anode  erkaltet  in  Koblcuoäure 
Ö  '     39,8  Volt    I      40,4       1—0,6      1      40,4        |    —0,6 

Anode  erkaltet  in  Luft 
5  36,8  I      40,2       1—3,4      I     39,4        |    —2,6 

Die  Kohlensäureatmosphäre  schwächte  also  die  Wirkung 
des  kühlenden  Gasstromes  erheblich  ab.  Allerdings  brachte 
es  die  Versuchsanordnung  mit  sich,  dass  die  Temperatur  der 
Umgebung  des  Lichtbogens  und  auch  der  Electroden  viel  höher 
war  als  in  freier  Luft,  weil  durch  den  Glascylinder  der  Abzug 
der  erhitzten  Gase  behindert  war. 

Einen  guten  Einblick  in  die  Wirkungsweise  des  abkühlen- 
den Kohlensäurestromes'  gewährte  auch  folgende  Methode.  In 
den  horizontalen  Lichtbogen  von  2  bis  3  mm  Länge  wurde  ein 
Graphitstift  von  1  mm  Durchmesser  seitlich  eingeschoben,  so- 
dass er  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Kohlen  stand.  Die 
Spannungsdifferenz  zwischen  dem  Graphitstift  und  der  positiven 
oder  negativen  Kohle  wurde  durch  die  Ablenkung  eines 
d'Arsonval'schen  Galvanometers  gemessen,  in  dessen  Strom- 
kreis 170000  Ohm  eingeschaltet  waren;  sie  war  zwischen 
Graphitstift  und  Kathode  viel  kleiner  als  zwischen  Graphitstift 
und  Anode,  wie  schon  Lecher  gefunden  hat.  Durch  einen 
abkühlenden  Kohlensäurestrom  nahm  das  kleine  Potential- 
gel'älle  von  6  Volt  an  der  Kathode  um  2,8  Volt  =  46,7  Proc. 
zu,  das  grosse  Gefälle  an  der  Anode  von  35  Volt  dagegen  nur 
um  2,1  Volt  =  6  Proc.  Die  Wirkung  der  Abkühlung  erstreckte 
sich  aber  ein  wenig  auch  auf  den  Potentialsprung  an  der 
anderen,  nicht  direct  abgekühlten  Electrode;  derselbe  nahm 
um  etwa  1  Volt  zu. 

Das  Hauptergebniss  dieser  Abkühlungsversuche  ist  also, 
dass  die  Potentialdifferenz  der  beiden  Kohlenspitzen  durch  Er- 
niedrigung der  normalen  Temperaturen  zunimmt,  während  die 
Stromstärke  abnimmt.     Wegen  des  annähernd  gleichen  Ver- 
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baltens  von  Anode  unti  Kathode  ist  eine  Erklärung  des  Potential 
Sprunges  durch  thermoebctrische  Wirkungen  hiernach  ausge- 
schlossen; denn  eine  Vermehrung  der  TemperaturdiflFerenz  hatte 
denselben  Erfolg  wie  eine  Verminderung.  Eine  Entscheidung 
dagegen,  ob  wir  es  hier  mit  einer  Zunahme  der  supponirten 
Gegenkraft  oder  mit  einer  Zunahme  des  üebergangswider- 
Standes  zwischen  den  Electroden  zu  thun  haben,  ist  aus  diesen 
Versuchen  nicht  herzuleiten.  Auch  ist  die  Möglichkeit  nicht 
ausgeschlossen,  dass  nicht  nur  die  Temperatur  der  Kohlensäure, 
(iondem  auch  ihre  chemische  Zusammensetzung  die  Spannung«- 
Änderungen  hervorgebracht  hat.  Denn  bei  der  Einwirkung 
eines  Lnftstronies,  der  allerdings  nicht  unter  so  hohem  Drucke 
stand  und  nicht  so  kalt  war  wie  die  Kohlensäure,  sondern  nur 
einem  Fussgebläse  entnommen  wurde,  gelang  es  nicht,  eine 
Aenderung  von  Stromstärke  und  Spannung  nachzuweisen,  wenn 
der  Lichtbogen  rahig  fortbrannte. 


6. 


niTH»       ' 


Wenn  der  Regulirmechanismus  der  Duboscq 'sehen  Lampe 
abgestellt  war.  so  stieg  die  Potentialdifferonz  der  fianzösisclien 
Dochtkohlen  von  6  mm  Durchmesser  bei  einer  Klemmenspannung 
der  Accumulatorenbatterie  von  70  Volt  allmählich  mit  länger 
werdendem  Lichtbogen  bis  auf  48  Volt;  dann  erlosch  der 
Bogen;  die  Zeit,  welche  vom  Stande  40  Volt  bis  zum  Erlöschen 
des  Bogen«  verging,  betrug  oft  nur  wenige  Secunden,  nie  mehr 
alH  eine  halbe  Miaute,  im  Durchschnitt  lU  Secunden.  Dabei 
glühte  unmittelbar  nach  dem  Erlöschen  die  Anode  noch  l&ngere 
Zeit  auf  eine  Strecke  von  14,  höchstens  in  mm,  wahrend  die 
Kathode,  die  bei  diesen  Versuchen  stets  die  obere  Kohle  war, 
nur  an  der  äussersten  Spitze  zum  Glühen  kam  und  ihre  Hitze 
nach  dem  Erlöschen  fast  momentan  verlor.  Die  Enden  der 
Kohlen  tiahmen  jedesmal  die  bekannte  Form  an;  die  Kathode 
spitzte  sich  xu,  die  Anode  bildete  einen  Krater.  Alles  dieses 
änderte  sich  erheblich,  als  icli  durch  eine  oben  oder  unten 
mitteh  Korkes  geschlossene  Glasröhre  das  Herantreten  frischer 
Luft  an  lue  Kohlenspitzen  erschwerte  oder  verhinderte.  Bei 
derselben  Kiommenspnnnung  der  Batterie  trat  das  Erlöschen 
dos  Lichtbogens  erst  bei  pl  bi^i  52  Vidt  ein,  und  die  Zeit  von 
40  Volt  bJK   zum   Erlöschen   betrug  1,5  bis  2.5  Minuten.     Im 
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ganzen  brannte  der  Lichtbogen  jetzt  bis  zu  10  Minuten  (gegen 
1^3  bis  2  Minuten),  ohne  dass  die  Kohlen  einander  genähert 
zu  werden  brauchten.    Zum  Theil  kam  dies  jedenfalls  daher, 
dass  infolge  des  Mangels  an  SauerstoflF  die  oben  beschriebene 
Pilzbildung    erfolgte    und    daher    die   Lichtbogenlänge    nicht 
wesentlich  grösser  wurde.     Der  Krater  der  Anode  wurde  viel 
tiefer  als  gewöhnlich  und  zeigte   auf  seinem  Boden  um  den 
schwarzen  Kern  herum  einen   grauweissen  King;    unter  dem 
Mikroskop  erwies  sich  dieser  als  eine  Anhäufung  von  leuchten- 
den Kugeln,  die  vielleicht  durch  einen  Schlackentiuss  aus  den 
der   Kohle    beigemengten    Verunreinigungen   entstanden    sind; 
am  Rande  zeigte  der  Ring  zahllose,  sehr  feine  schwarze  Här- 
chen.    Die  Einschliessung  des  Flammenbogens  in   eine  Glas- 
röhre hatte  ausserdem  zur  Folge,   dass  die  Spitzen  der  Elec- 
troden  nach  dem  Erlöschen  auf  eine  längere  Strecke  glUhten 
als  in  freier  Luft.    Die  Gluthzone  der  Anode  wuchs  auf  durch- 
schnittlich 11»  mm  und  erreichte  ihre  höchsten  Werthe  bis  zu 
25  mm,  wenn  die  Glasröhre  von  20  mm  Durchmesser   unten 
fest  verschlossen  war.     Bei  dieser  letzteren  Anordnung  zeigte 
auch  die  Kathode  eine  Gluthsphäre  von  14  bis  l'ö  mm.     Der 
weisse  Ring  im  Krater  und  die  vergrösserte  Gluthzone  deuten 
auf  eine   erhebliche  Erhöhung   der  Temperatur   der  Kohlen- 
spitzen hin;  einen  Anhaltspunkt  fiir  die    absolute  Höhe    der 
erreichten  Temperatur  gewährt  die  Thatsache,  dass  der  kleinste 
Durchmesser  der  zu  verwendenden  Glasröhren  16  mm  betrug; 
engere  Röhren  schmolzen  in  gleicher  Höhe  mit  dem  Lichtbogen. 
Es  wurde  nun  versucht,   die  Veränderungen  festzustellen, 
welche  Spannung,   Stromstärke  und  Lichtintensität  durch   die 
höheren  Temperaturen  in  der  Glashülle  erlitten.   In  Intervallen 
von  8  Secunden  wurde  jede  dieser  drei  Grössen  gemessen  und 
notirt.   Von  ihnen  war  die  Lichtstärke  am  wenigsten  als  Unter- 
lage für  einen  Vergleich  geeignet,   weil  ihre  mutbmaassliche 
Steigerung  infolge  der  höheren  Temperatur  in  der  Glasröhre 
durch  die  Absorption  des  Glases  und  der  auf  ihm  sich  nieder- 
schlagenden  Verbrennungsproducte    des  Lichtbogens   verdeckt 
wurde:  die  Lichtstärke  war  mit  Glashülle  um  15  bis  20  Proc, 
kleiner  als  ohne  sie,  auch  war  sie,   besonders  bei  unten  ge- 
schlossener Röhre,  starken  Schwankungen  unterworfen,  im  Zu- 
sammenbange   mit    dem    häufig    auftretenden   Zischen.     Die 
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Spannuiipr  und  die  Stromstärke  betrugen  im  Durchscbni 
Beginn   dos   ruhigen  Brennens  liis  zum   Erlüschen  des  Bogeu&_ 

in  freier  Luft  42,8  Volt    6,6  Amp. 

bei  oben  geschlossener  Rfthre  44,3  6,9 

„    nuten  ,,  „       45,1  5,0 

Die  Lichtbogenlänge  war  hei  einem  grossen  Theil  dieser 
suche  so  klein,  diiss  die  iSpitze  der  Kathode  aus  dem  Krater*' 
der  Anode  nicht  heruusnigte. 

Die  unten  fest  und  oben  lose  verschlossene  Röhre  wurde 
jetzt  mit  Kohlensäure  gofHllt.  Die  Gluthzone  vergrösserte  sich 
auch  hier,  b^ine  Pilzbildang  trut  dagegen  nicht  ein,  »oudern 
die  Kohlen  brannten  sehr  schnell  ab,  sodass  die  Brenndauer 
des  Bogens  viel  kürzer  war  als  sonst.  Dies  scheint  darauf 
hinzuweisen,  dass  die  Kohlensäure  bei  der  hoben  Temperatttr 
in  Kohlenoxyd  und  Sauerstoff  zerlegt  wurde;  der  gebildet« 
Sanerstoff  beförderte  dann  die  Verbrennung  der  Kohlen.  Für 
die  Bildung  von  Kobleno.Kvd  sprach  auch  ein  nach  dem  Er- 
löschen des  Bogens  häutig  auftretender  blauer  Lichtschein. 
Die  Liclitstärke  wurde  durch  die  Kohlensliureatmosphilre,  die 
also  in  Wahrlioit  aus  einem  Gemisch  von  Knblenoxyd  und 
Kohlensäure  bestand,  erheblich  geschwächt.  Die  Spannung  be- 
trug im  Durchschnitt  44,0  Volt.  <Kp  Stromstärke  5,9  Ampöre. 
Der  Gedanke,  die  Kobleti  des  Lichtbogens  mit  einer  engen 
Glasröhre  zu  umgeben,  ist  während  der  Zeit,  in  welcher  diese 
Arbeit  entstand,  technisch  verwcrthet  worden. '1  Der  Erfinder, 
ein  Hr.  Jandus,  dessen  Lampe  von  einer  englischen  Firma 
in  den  Handel  gebracht  wird,  umgab  die  Kohlen  mit  einer 
lutYdicht  schliessenden  Glocke  aus  Alabasterglaa  und  erreichte 
damit,  dass  die  Kohlen  droizehnmal  so  langsam  abbrennen 
wie  gewöhnlich,  was  für  manche  praktischen  Zwecke  ron  Vor- 
theii  ist.  Die  Ijiclitabsorption  dnrcli  die  Glasbulle  dagegen 
ist,  wie  auch  meine   Vcraache  zeigen,  sehr  stark. 


7. 


Aus  den  boschriobcnen  Verbuchen  geht  henror,  dass  die 
an  der  positiven  Kohle  auftretende  grössere  Wärmeproduction 
kein  Feltier'sches  Phänomen  ist  und  nur  socundär  zur  Er- 
klärung  des    für   den    Lichtbogen    erfordurlicbcn    Spannungs- 


I)  ZaitKhrif^  Promothaua  8.  p.  171.  tSM. 
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gefälles  heranzuziehen  ist.  Ich  möchte  aus  den  beohachteten 
Erscheinungen  schliessen,  dass  an  der  Grenze  von  Luft  und 
positiver  Kohle  eine  Substanz  von  grossem  Widerstände  an- 
gesammelt wird,  welche  in  ähnlicher  Weise  durch  Joule'sche 
Wärme  erhitzt  wird,  wie  die  dünne  Wasserstoffschicht  bei  dem 
electrischen  Kalischweissverfahren.  Unter  dem  Einfluss  dieser 
stark  erhitzten  Substanz  verdampft  die  positive  Kohle,  um  sich 
sofort  an  kälteren  Stellen  des  Lichtbogens  zu  flüssigen  und 
festen  Tropfen  zu  condensiren.  Aus  diesen  Kohlendämpfen 
.  würden  sich  die  feinen  Härchen  am  Rande  des  Kraters  der 
positiven  Kohle  in  ähnlicher  Weise  bilden,  wie  der  Rauhfrost 
aus  dem  Wasserdampf  der  Atmosphäre,  oder  der  Eisüberzug 
der  Gräser  in  der  Nähe  eines  Wasserfalles.  Dem  gegenüber 
muss  allerdings  bemerkt  werden,  dass  Wilson  und  Fitzgerald*) 
auf  Grund  theoretischer  Speculationen  die  Ansicht  ausgesprochen 
haben,  dass  die  Temperatur  des  Lichtbogens  noch  lange  nicht 
ausreicht,  um  die  Kohle  in  den  gasförmigen  Aggregatzustand 
überzuführen. 

1)  WilsoD  and  Fitzgerald,  1.  c. 

(Eingegangen  5.  August  1897.) 
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7.  Besti/mmung  der  apedfiachen 

Cohäsion  für  Kupfer,  JEHaen,  Nickel  u/nd  Kobalt; 

von  Rudolf  Herxfeld. 

1. 
Quincke  ')  hat  aus  verschiedenen  geschmolzenen  Metallen 
grosse  flache  Tropfen  auf  einer  horizontalen  Unterlage  aus- 
gegossen, an  den  erstarrten  Tropfen  den  verticalen  Abstand  o 
zwischen  Kuppe  und  Bauch  gemessen  und  daraus  die  specifi- 
sehe  Cohäsion  fUr  die  Schmelztemperatur  berechnet.  Die 
specitische  Cohäsion  des  Quecksilbers  ist  8,5  qmm.  Nach 
seinen  Messungen  ist  nun  die  specifische  Cohäsion  verschiede- 
ner Metalle  entweder  dieselbe  wie  die  des  Quecksilbers,  oder 
sie  wird  aus  dieser  durch  Multiplication  mit  den  ganzen 
Zahlen  1,  2,  3  ...  7  erhalten,  Tropfen  von  gleichem  Durch- 
messer und  gleicher  specifischer  Cohäsion  haben  dieselbe  Ge- 
stalt. Zur  ersten  Gruppe  gehören  Hg,  Pb,  Bi,  Sb;  zur  zweiten 
Ag,  Au,  Pt,  Sn,  Cd;  zur  dritten  Zn,  Pd;  die  höchsten  Tropfen 
bildet  Na.  Quincke  hat  Kupfer  zur  zweiten.  Eisen  zur 
dritten  Gruppe  gerechnet,  aber  es  fraglich  gelassen,  ob  nicht 
beide  Metalle  einer  höheren  Gruppe  zuzuzählen  sind,  da  die 
geringste  Spur  fremder  Substanz  oder  Oxyd  an  der  OberH&che 
der  Tropfen  ihre  Höhe  verkleinert. 

2. 

Zur  Herstellung  reiner  Tropfen  aus  Kupfer,  Eisen,  Nickel 
und  Kobalt  l)euutzte  ich  den  electrischen  Lichtbogen  in  fol- 
gender Anordnung: 

Zwischen  einer  unteren  15  mm  dicken  Retortenkohle  und 
einer  oberen  U  mm  dicken  französischen  Dochtkohle  wurde  ein 
Lichtbogen  gebildet.  Die  untere  Kohle  stand  mit  dem  posi- 
tiven, die  obere  mit  dem  negativen  Pole  der  Accumulatoren- 
batterie  des  physikalischen  Instituts  von  7(1  Volt  Klemmen- 
spannung in   Verbindung.     Die  untere  Kohle   war  mit  einem 

1)  Quincke,  I'ogg.  Ann.  1S5.  p.  529.  l»(>t);  138.  p    141.  18$9. 
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schmalen  Rande  versehen,  und  auf  den  so  gebildeten  Teller 
wurden  kleine  Stücke  des  betreffenden  Metalls  gelegt.  Die 
Kohlen  wurden  in  eine  Glasröhre  eingeschlossen,  die  unten 
und  oben  durch  einen  Kork  luftdicht  verschlossen  war.  Durch 
jeden  Kork  führte  ausser  der  Kohle  ein  dünnes  Glasrohr,  das 
zum  Hindurchleiten  eines  Gasstromes  diente.  Die  obere  Kohle 
war  durch  ein  etwas  weiteres  Glasrohr  geführt  und  mit  einem 
übergeschobenen  Kautschuk  darin  befestigt;  diese  Anordnung 
gestattete  bei  dichtem  Verschluss  eine  geringe  Beweglichkeit  nach 
allen  Seiten,  sodass  der  Lichtbogen  über  den  ganzen  Teller  der 
Anode  geführt  werden  konnte.  Das  Metallstück  bildete  den  posi- 
tiven Pol  des  Lichtbogens  und  schmolz  bei  geeigneter  Führung 
der  Kathode  zu  einem  Tropfen  zusammen.  Dass  das  Metall  zur 
Anode  genommen  wurde,  hatte  den  doppelten  Vortheil,  dass 
so  die  durch  den  Lichtbogen  entwickelte  Wärme  zum  grössten 
Theile  dem  schmelzenden  Metall  zu  Gute  kam,  and  dass  die 
Verunreinigung  des  Metalls  durch  zerstäubte  Kohlentheilchen 
viel  geringer  wurde,  als  sie  bei  umgekehrter  Stromrichtung 
geworden  wäre. 

Zur  Bildung  der  Kupfertropfen  wurde  unten  ein  Strom 
von  Kohlensäure  eingeleitet,  der  einem  Gefäss  mit  flüssiger 
Kohlensäure  entnommen  war.  Es  wurden  so  zahlreiche  reine 
Tropfen  erhalten.  Die  anderen  untersuchten  Metalle  zeigten 
dagegen  in  einer  Kohlensäureatmosphäre  chemische  Verände- 
rungen, ihre  Tropfen  hatten  keinen  metallischen  Glanz,  im 
Innern  bildeten  sich  Blasen.  Dies  änderte  sich  auch  nicht, 
als  die  französische  Dochtkohle  dui-ch  eine  reine  Homogen- 
kohle der  Gebr.  Siemens  &  Co.  in  Charlottenburg  ersetzt 
wurde.  Erst  als  statt  der  Kohlensäure  von  oben  her  ein 
Strom  trockenen  Wasserstoffs  aus  einem  Kipp'schen  Apparate 
durchgeleitet  wurde,  erhielt  ich  bessere  Resultate.  Beim 
Schmelzen  der  Nickel-  und  Kobaltstücke  war  besondere  Vor- 
sicht nötliig,  da  die  Tropfen,  nachdem  die  ganze  Masse  flüssig 
geworden  und  die  Kathode  dann  schnell  entfernt  war,  sehr  oft 
sich  aufblähten  und  im  Innern  hohl  wurden;  ein  Zeichen  da- 
für, dass  die  Gase  des  Lichtbogens  von  dem  Metall  absorbirt 
wurden  oder  damit  chemische  Verbindungen  eingingen. 
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s. 
Die  erhalteneo  Tropfen  wurden  nun  mit  Tropfen  gleichen 
Durchmessers  von  Silber  und  Palladium  verglichen,  die  im 
Besitz  des  Hm.  Prof.  Quincke  waren.  Ausserdem  wurden 
Luftblasen  gleichen  Dorchmessers  in  Wasser  erzeugt,  die  die- 
selbe Oestalt  wie  die  Silbertropfen  hatten.  Die  Grösse  a  wurde 
mit  einem  Kathetometermikroskop  gemessen.  Vier  der  grössten 
Eupfertropfen  mit  einem  Durchmesser  von  10 — 11mm  zeigten 
a  ■>  8,791  mm  ±  0,039  mm;  die  gleichen  Luftblasen  hatten 
höchstens  a  =  3,31  mm.  Auch  die  Silbertropfen  waren  sämmt- 
lich  niedriger  als  die  Kupfertropfen.    Dagegen  zeigten  sowohl 


Gn  Ag  Ca 

Dorchm.  6,48  mm  Durcbm.  6,60  mm        Durchm.  6,68  mm 


Ca  Ca 

Darchm.  10,34  mm  um  90*  gedreht 


Co  Ni 


die  Tropfen  aus  Kupfer,  wie  die  wenigen  aus  Eisen,  Nickel 
und  Kobalt  die  grösste  Aehnlichkeit  mit  den  Palladiumtropfen. 
An  den  Tollkommensteu  wurde  noch  ein  Vergleich  mit  Luft- 
blasen von  dem  gleichen  Durchmesser  angestellt.    Es  ergab  sich 


II 

Motall 

Durclimi'sser 

II 

bei  der  T.uftblase  von 

phichem  DurchmcMPr 

Nickel 

ft.02  min 

2.M  mm 

2,49  mm 

Kobalt 

:..')2 

3.«;5.') 

:i.(»:. 

EiBpn 

ft,62 

3.13 

2,39 
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Die  beigegebenen  ITiguren  zeigen  die  Gestalt  einiger  flacher 
Tropfen,  so  wie  sie  mit  der  Camera  lucida  aufgezeichnet  wur- 
den. Danach  ist  die  specifische  Cohäsion  der  vier  untersuchten 
Metalle  Kupfer,  Eisen,  Nickel  und  Kobalt  dreimal  grösser  als 
die  des  Quecksilbers,  und  diese  Metalle  sind  der  dritten  Gruppe 
zuzuzählen,  ebenso  wie  Zink  und  Palladium. 

Mir  bleibt  die  angenehme  Pflicht,  Hrn.  Geheimrath  Prof. 
Dr.  Quincke  für  das  warme  Interesse  und  die  liebenswürdige 
Unterstützung,  die  er  diesen  Arbeiten  angedeihen  liess,  auch 
an  dieser  Stelle  meinen  herzlichsten  Dank  auszusprechen. 

Heidelberg,  im  Juni  1897. 

(Eingegangen  5.  August  1897.) 


8.   Veber  dan 

electrische  Leitung svei'iuö gen  der  Electrolyte  für 

sehr  Schnelle  elektrische  Schwi/ngungen ; 

von  J.  JU  Mrskine» 
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1.  J.J.  Thomson  ')  hat  die  mathematische  Theorie  der  von 
Leitern  hervorgebrachten  Schirmwirkung  in  schnellen  Wechsel- 
feldern behandelt  und  seine  Resultate  angewandt,  um  die 
Widerstände  der  Electrolyte  ftir  Schwingungszahlen  von  der 
OrössenordnuDg  10"  zu  vergleicbeo.  H 

Zwischen  einen    Erreger    und    einen    EmpfUnger    brachte  ~ 
er   eine    Schiebt   des   Electrolyten,    deren    Dicke    gerade   bio^ 
reichend    war,   um  den  Funken  in  dem   Empfänger    zu   rer- 
bindern. 

Nach  der  Theorie  ist  die  Dicke,  welche  eine  bestimmte 
Schirmwirkung  hervorbringt,  dem  specifische«  Widerstand  des 
Electrolyten  proportional.  Die  Scbichtdicken,  welche  noth- 
wendig  sind  um  den  Funken  zu  verhindern ,  verhalten  sich 
also  wie  die  specifischen  Widerstände.  Anstatt  die  Funken 
zu  beobachten,  habe  ich  die  Abnahme  der  von  einer  magne- 
tisirten  Prüfunfftnadel  hervorgebrachten  Ablenkung  der  Nadel 
eines  Magnetometers  beobachtet. 

Diese  Methode  ist  genauer,  als  die  von   Thomson  be- 
nutzte.    Wenn  man  zwei   Dicken   eines  Vergleichselectrolyten^^ 
ermittelt,  deren   eine  eine   etwas  grossere,  deren  andere  ein^| 
etwas  kleinere  Schirmwirkung   als  der  Versuchselectrolyt  her- 
vorbringt, so  erhält  man  durch  Interpolation  sehr  genaue  Be- 
stimmungen. 

2.  Apparate.  Der  Erreger  bestand  aus  zwei  mit  Kugeln 
versehenen  Halbkreisen  aus  Messingdraht  von  0,5  cm  Durch- 
messer,  welche  zusammen  einen  Kreis  von  27  cm  Durchmesser 
bildeten  (vgl.  Fig.  1). 


1)  J.  J.  Thomaon.  Proc.  Röj.  8oc.  4&.  188». 
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Der  Durchmesser  der  Entladungskugeln  ÄÄ,  zwischen 
denen  der  Funken  übersprang,  wenn  man  den  Erreger  mit 
einem  Inductorium  verband,  betrag  1,5  cm,  ihr  Abstand 
0,1cm.  Der  Durchmesser  der  Kugeln  Bff  betrug  0,9  cm, 
ihr  Abstand  2  cm. 

Der  Empfänger  war  von  derselben  Grösse  wie  der  Er- 
reger, doch  betrug  der  Abstand  der  grösseren  Kugeln  0,75  cm. 
In  die  Lücke  zwischen  den  kleineren  Kugeln  schaltete  man 
eine  kleine  Spule  von  0,5  cm  Durchmesser  ein  und  brachte 
die  Prüfungsnadel  in  diese  Spule.  Die  Windungszahl  dieser 
Spule  wurde  geändert  bis  der  Empfänger  in  Besonanz  mit 
dem  Erreger  stand.    Dies  fand  bei  6'/,  Windungen  statt. 


-»«'PSL. 

---h 

r 

ilT 

Fig.  1. 


San. 

Fig.  2. 


Sowohl  der  Empfänger  als  der  Erreger  wurden  auf  Holz- 
rahmen  befestigt;  doch  wurden  sie  von  dem  Holz  durch  Ebonit- 
stückchen getrennt. 

Der  Rahmen  des  Empfängers  wurde  mit  verschiebbaren 
Glasstützen  versehen,  sodass  der  Abstand  von  dem  Erreger 
verändert  werden  konnte. 

Der  Erreger  wurde  in  eine  mit  Petroleum  gefüllte 
Krystallisationsschale  8  (Fig.  2)  von  33  cm  Durchmesser  ein- 
getaucht '),  da  man  so  stärkere  und  beständigere  Schwingungen 
erhält,  und  die  Kugeln  nicht  so  oft  geputzt  zu  werden  brauchen. 

Auf  diese  Schale  stellt  man  eine  andere  Schale  T  von 
39,1  cm  Durchmesser  und  6,9  cm  Höhe,  deren  Boden  durch 
eine  ebene  Glasplatte  gebildet  war.  Diese  Schale  enthielt  die 
Electrolyte  und  darüber  den  Empfänger  E. 


1)  Sarasin  u.  de  la  Rive,  Compt.  rend.  115.  1892;  Apt,  Wied. 
AoD.  61.  p.  293.  1897. 
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J.  A.  Er»hine. 


Bei  alleu  VersuclieD  betrug  der  Abstand  des  Empföngers 
\om  Erreger  7  cm.  Die  WeUealänge  der  Schwingungen  be- 
trug in  Petroleum  ca.  170  cm. 


^7J 


Sofern  die  Dielectricitätsconstante  des  Petroleums  uiige» 
f&hr  zwei  beträgt,  war  die  Schwiugungszabl  ca.  1.3  X  10*. 
Die  Prüfung unadel  wurde  auf  die  von  Rutherfurd  ■)  gegebene 
Weise  aufgestellt  und  bestand  aus  20  Stückchen  von  glas^ 
hartem  Stahldraht  von  je  1  cm  Lauge,  welche  voueinand 
mit  Fimiss  isolirt  waren. 

3.  Wenn  zwischen  Erreger  und  Empfänger  eine  Stanniol 
läge  gebracht  wurde,  fand  noch   eine   beträchtliche   Wirk 
auf  die  Prüfungsnadel  ntatt. 

Diese  Wirkung  wurde  hauptsächlich  von  den  Zuleituo 
drahten  verursacht;  denn  wenn  die  Seiten  der  Schale  T  (Fig 
mit  Stanniol   belegt  wurden,  so  konnte  man  vollständige  Ab 
schirmung  dadurch  bekommen,   dass  der  Boden  der  Schale  ^&B 
mit  Stanniol  bedeckt  ward.  nB 

Die  Seiten  der  Schale  T  wurden  bei  alleu  folgenden  Ver- 
suchen mit  Stanniol  belegt. 

4.  Methode.  Nach  Beobachtung  der  von  der  Prüfungs- 
nadel hervorgerufenen  Ablenkung  der  Nadel  eines  Magneto- 
meters wurde  die  erstcre  in  die  Spule  des  EmpfUngers  ge- 
bracht. Nach  sechs  Funken  wurde  die  Ablenkung  wieder 
beobachtet,  und  bei  mehreren  derartigen  Versuchen  ein  Mittel- 
werth  der  Ablenkungsabnahme  gefunden.  Die  Gründe,  dass 
man  immer  sechs  Funken  gebrauchte,  sind  erstens,  dass  die 
Wirkungen  der  kleinen  Intensitätsschwankungen  theilweise 
eliminirt  wurden  und  zweitens,  dass  die  Entmagnetisirung 
grösser  war. 

Zunächst  wurde  eine  annähernde  Bestimmung  der  äqui- 
valenten Dicke  der  Vergleichsflüssigkeit  ausgeHlhrt;  dann  wur- 
den die  Ablenkungsabnahmi'n  für  zwei  verschiedene  Dicken 
jener  Flüssigkeit  sorgsam  beobachtet,  deren  eine  eine  etwas 
grössere,  deren  andere  eine  etwas  kleinere  Schirmwirkung  als 
die  bestimmte  Dicke  der  VersuchstlQssigkeit  hervorrief.  Die 
Äquivalente  Dicke  fand  man  durch  Interpolalion. 


1)  Rutherford,  Traut.  R07.  Soc.  18.  Juni  1096 
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Da  die  Entmagnetisirang  fOx  die  beiden  Richtungen  der 
Prüfringsnadel  dieselbe  war,  so  war  die  Dämpfung  sehr 
klein. ») 

Die  Dicken  der  Flüssigkeiten  lagen  zwischen  0,2  und 
1,4  cm  und  wurden  aus  dem  Volumen  berechnet. 

Die  wichtigste  Fehlerquelle  ist  die  Unbeständigkeit  des 
Erregers. 

5.  Es  wurden  zuerst  NaCl- Lösungen  von  verschiedenem 
specifischen  Gewicht  untersucht.  Als  Vergleichsflüssigkeit  wurde 
eine  Lösung  von  1,109  specifischen  Gewichts  gebraucht  Für 
eine  Bestimmung  seien  die  Versuchsdata  beispielsweise  an- 
geführt. 

Für  eine  Dicke  von  1,35  cm  einer  NaCl- Lösung  vom 
specifischen  Gewicht  1,07  betrug  die  Ablenkungsabnahme 
117Vj,  für  eine  Dicke  von  1,40  cm  1147,. 

Für  eine  Dicke  von  1  cm  der  Vergleichslösung  ergab  sich 
eine  Abnahme  von  115. 

Durch  Interpolation  findet  man,  dass  eine  Dicke  von  1  cm 
der  Vergleichslösung  dieselbe  Wirkung  hat,  wie  eine  Dicke  von 
1,39  cm  der  Versuchslösung. 

Die  specifischen  Widerstände  der  NaCl-Lösungen  von  ver- 
schiedenem specifischen  Gewicht  auf  eine  Lösung  von  1,109 
specifischen  Gewichts  bezogen  sind  in  Tab.  I  enthalten.  Drei 
Versuchsreihen  sind  gegeben. 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  die  Resultate  nach  den 
von  F.  Kohlrausch  *)  gegebenen  Temperaturcoefficienten  auf 
18**  C.  umgerechnet. 

Tabelle  L 


Specifisches  Widerstand 

Gewicht        '  1  n  lU 


Widerstand  für  Gleichstrom 
(nach  Kohlrausch)') 


1,035 

2,44 

2,55 

2,52 

2,44 

1,07 

1,25 

1,25 

1,39 

1,36 

1,109 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,19             1 

0,75 

0,80 

0,77 

0,77 

1)  Butherford,  1.  c. 

2)  F.  Kohlrausch,  Wied.  ElectricitSt  1.  p.  589— 595. 
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/.  A,  Ertkine. 


Tab.  II  giebt  die  Widerstände  von  HiSO^-Lösungen  von 
yerschiedenem  specifischen  Gewicht  auf  eine  Lösung  von  1,104 
specifischen  Gewichts  bezogen. 


Tabe 

lle  II. 

1 

Spedfiaches 

tVideratand 

Widerstand  für  Gleichstrom 

Gewicht        | 

I 

II 

ni 

(nach 

RohlraoBch)') 

1,016 

— 

4,55 

4,59 

4,95 

1,038 

— 

2,57 

2,60 

2,61 

1,067 

1,21 

1,80 

1,40 

1,89 

1,104 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,14 

0,87 

0,87 

0,86 

0,88 

1,22 

0,69 

0,74 

0,75 

0,74 

Tab.  III  enthält  die  Widerstände  verschiedener  Electro- 
lyte  bezogen  auf  eine  NaCl- Lösung  von  1,109  specifischen 
Gewichts. 


Tabelle 

III. 

Electrolyte 

Specifisches 

j              Widerstand 

1 

1  W'iderstand  für 

Gewicht 

l 

11 

m 

Gleichstrom 

NaCI 

1,109 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

H,S04 

1.104 

0,30 

0,30 

0,29 

0,30 

HCl 

1,049 

0,22 

0,26 

0.27 

0,26 

HNO, 

1,035 

'0,,')2 

0,51 

0,52 

0,53 

KCl 

1,10 

0,78 

0,81 

0,77 

0,81 

KCl 

1,065 

1,17 

1,14 

1,28 

1,21 

NH«C1 

1,042 

0,63 

0.62 

0,61 

0,64 

NaCm 

1,057 

0,8:. 

0,79 

— 

0,79 

K.CO, 

1,192 

0,82 

0,80 

— 

0,85 

KNO, 

1,133 

0,94 

0,92 

0,94 

0,92 

NaC.H.O, 

1.051 

3,45 

3,:»3 

3,45 

3.41 

6.  Es  wurde  versucht,  ob  eine  schlechtieiteude  Flüssig- 
keit von  grosser  Dielectricitätsconstante  eine  wahrnehmbare 
Schirmwirkung  hervorbrächte. 
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Die  von  einer  1,2  cm  dicken  Wasserschicht  bewirkte 
Schirmwirkung  war  nicht  wahrnehmbar. 

Zum  Schlüsse  danke  ich  Hrn.  Prof.  Warburg  bestens 
für  viele  Vorschläge  und  auch  für  das  freundliche  Interesse, 
welches  er  stets  meiner  Arbeit  entgegengebracht  hat. 

Berlin,  Physik.  Inst,  der  Universität,  3.  Aug.  1897. 

1)  Kohlrauacb,  Wied.  Electricitftt  1.  p.  589-595. 
(Eingegangen  4.  Auguet  1897.) 


9.  Ueber  die  Afmorption  e1ectri»cher  Schtvinffunf/en 

durch  elevtroluminencfrende  Gaue  und  die  durch, 

letztere  aunffeiibten  Schinnwlrk^ungeti  / 

vom  E.   Wledetnann  und  G.  C.  Schmidt. 

(Im  Aoaztig  tnitgcthcilt  in  (Jen  Sitzungsber.  der    Societaä  phystco-medie 
Erlangeo,  8.  MBrz  I8»7.) 


^. 


A 


Fig.  1. 


Werden  verdünnte  Gase  durch  Ströme,  die  in  ihrer  N> 
verlauteu    uud    deren    Intensität    sich    schnell    ändert,     zai 
Leuchten    erregt,    so    leuchten     überwiegend    die    der 
regungsstelle   zunächst  gelegenen  Theile  derselben.     Die   wei- 
^  ter   entfernt    liegenden 

t  'i  Theile  werden  durch  die 

\-)-,  ersteren  gegen  eine  Er- 
-^  '  reguüg  geschirmt.  Be- 
sonders deutlich  tritt 
dies  hervor,  wenn  man 
die  Gase  in  zwei  Röhren 
(Fig.  1)  bringt,  von  denen  die  eine  Ji  der  erregenden  Ursache 
näher  liegt,  die  andere  r  weiter  von  ihr  entfernt  ist.  Für  die 
Ströme  eines  Inductoriums  ist  die  Erscheinung  von  J.  Moser '), 
für  die  Entladungsströme  von  Leydener  Flaschen  durch  J.  j, 
Thomson  *)  untersucht  worden.  In  beiden  Fällen  sind  die  Ver- 
hältnisse ziemlich  complicirt;  in  dem  durch  electrische  Schwiu' 
gütigen  erregten  Oase  entwickelt  sich  ein  an  Intensität  ah' 
nehmender  Inductionsstrom.  Die  Schwingungen  sind  schnell 
gedämpfte. 

Für  die  langsam  gedämpften  Schwingungen  eines  Lecher*' 
sehen  Drahtsystems  haben   H.  Ebert  und  E.   Wiedemann*) 
die  Schirmwirkungen  eingehend  untersucht,  indem  sie  zwischen 
eine  leicht  ansprechende  electrodenlose  Röhre  r  und   die  End- 
condensatorplatten    £^  E^    des    Lecher'scheu    Systems    all 
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1)  J.  Moser,  Compt  reod.   110.  p.  397;    B«ibL  14.  p.  40«.  I8»0. 

2)  J.  J.  ThomBon,   Fhil.  Mag.  (&)  Zt.  p.  S3I  u.  41S;    BeibL  1«. 
p.  6«0.  18»a. 

S)  H.  Ebert  und   E.  Wiedemtnn,    Wied.  Ann.  49.  p.  4«.   1M3. 
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mählich  immer  weiter  ausgepumpte  Röhren  R  brachten. 
An  den  beiden  Platten  E^  und  E^  entwickeln  sich  Kathoden- 
erscheinungen: Eathodenstrahlen  und  dunkler  Kathodenraum 
(Goldstein's  zweite  Kathodenschicht)  Glimmlicht,  während  da- 
neben im  Rohr  die  positive  Lichtsäule  auftritt.  Mit  abnehmendem 
Druck  dehnt  sich  der  dunkle  Kathodenraum  immer  weiter 
aus.  Die  Verauche  ergaben  nun,  dass  die  Schirmwirkung  auf- 
hört, sobald  die  um  die  Condensatorplatten  E^  E^  sich  bildenden 
und  in  das  Qas  eindringenden  dunklen  Räume  A  A  (Fig.  2) 
fast  ganz  oder  ganz  bis  zur  gegenüberliegenden  Seite  des 
Rohres  reichten.  In  diesen  Räumen  wird  von  dem  Condensator 
ausgehende  Energie  nicht  absorbirt.  In  engeren  Röhren  R 
hört  die  Schirmwirkung  früher  auf  als  in  weiteren. 

Ob  bei  einem  bestimmten  Druck  demnach  ein  Gas  schirmt 
oder  nicht,  hängt  also  nicht  allein  von  dem  Druck,  sondern 
auch  von  den  Dimensionen  des  Rohres  ab. 


Fig.  2. 

Aus  der  Thatsache,  dass  ein  Gas  in  einer  Röhre  von  be- 
stimmten Dimensionen  nicht  schirmt,  den  Schluss  zu  ziehen, 
dass  das  Facuum  ein  hHchtleiter  ist,  ist  demnach  offenbar 
nicht  statthaft.  Mit  diesen  Erscheinungen  hängt  eng  zusammen 
die  Nichterregbarkeit  ^)  von  verdünnten  Gasen  zwischen  den 
EJndcondensatorplatten. 

Bei  allen  oben  erwähnten  Versuchen  war  aber  die  erregende 
Störung  auch  die  absorbirte.  Es  schien  ein  besonderes  Inter- 
esse zu  haben,  zu  untersuchen,  in  wie  weit  die  verschiedenen 
Theile  eines  von  einem  Strom  S  durchflossenen  Entladungs- 
rohres ein  anderes  gegen  die  Erregung  durch  electrische 
Schwingungen  schirmten. 

1)  H.  Ebert  und  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  C2.  p.  182.  1897. 
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1.   Verhalten  von  Qasen,  die  durch  einen  Strom  sum  Iieuchten 
gebracht  sind,  gegen  electriBOhe  Oscillationen. 

Die  Versuchsanordnung  war  folgende  (Fig.  1): 

i>\  und  E^  sind  die   Platten   des  Endcondensators  eines 
Lecher'schen Drahtsystems.   B  ist  ein  Glasrohr  mit  zwei  kreis- 
runden Electroden  e,  und  e,;  dasselbe  ist  an  eine  Geissler'- 
fiche  Quecksilberpumpe  angesetzt.  Die  Electroden  «j  und  c,  sind 
mit  einem  Commutator  und   einem  Stromschl&ssel  verbunden. 
Als  Electricitätsquelle   diente  meist  eine  20  plattige  Influenz- 
maschine, in  einzelnen  Fällen  eine  Accumulatorenbatterie  mit 
1000  Elementen,   die  ca.  2000  Volt  Spannung  lieferte.     Die 
Bohre  r  ist  eine  kleine  electrodenlose  Röhre,  sie  ist  an  eine 
Töpler'sche    Pumpe    unter   Zwischenschaltung    eines    Blei- 
rohres   angesetzt,   um  sie  in  jede  Lage   neben  R   bringen  zu 
können.      Sie   wird   soweit  evacuirt,    dass  sie  leicht  auf  die 
Schwingungen  des  Lecher'schen  Drahtsystems  anspricht. 

R  ist  soweit  ausgepumpt,  dass  um  e^  als  Kathode  sieb 
ein  grösserer  dunkler  Raum  ausbildet.  Dann  reichen  auch  die 
Räume  AA  in  Fig.  2  ziemlich  weit  in  das  Rohr  R  hinein,  und 
bei  Stromlosigkeit  von  R  spricht  r  an.  Leitet  mau  den  Strom 
durch  R  und  macht  man  e^  zur  Anode,  lagert  sich  also  an  c,  die 
positive  Lichtsäule,  so  erlischt  r  oder  wird  doch  sehr  riel 
dunkler;  der  eventuell  noch  vorhandene  Rest  von  Licht  in  t 
wird  ganz  an  R  hingezogen.  Wie  die  an  die  Anode  grenzen- 
den Theile  der  positiven  Lichtsäule  verhalten  sich  auch  ihre 
anderen  Theile,  alle  üben  eine  Schirmwirkung  aus.  Macht 
man  e^  zur  Kathode,  und  stellt  man  r  hinter  den  dunklen 
Kathodenraum,  so  ändert  sich  bei  einem  OeS'nen  und  Schliesseu 
des  Stromes  kaum  die  Helligkeit  in  r.  der  Raum  um  die  Ka- 
thode schirmt  nicht. 

Aus  dem  Versuche  folgt:  Durch  den  Strom  zum  Leuchten  er- 
regte, also  electroluminescirende  Gase,  absorhiren,  auch  wenn  sie 
dies  stromlos  nicht  thun,  auf  sie  treffende  Schwingungen;  der 
dunkle  Kathodenraum  absorbirt  electrische  Schwingungen  nur  sehr 
schicach.     Er  verhält  sich  hierin  toie  ein  Nichtleiter. 

Die  Versuchsergebnisse  erinnern  an  diejenigen  von  Burke'). 
nach  denen   die  Lichtabsorption    von    fluorescenzfähigen    Sub- 

1)  Burke,  l'roc.  Roy.  Soc.  London  10.  Juni  1897. 
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stanzen  grösser  ist,   wenn  sie  äuoresciren,    also  selbst  Licht 
aussenden,  als  wenn  sie  dies  nicht  thun. 

um  möglichst  vollständig  die  Wirkung  an  der  Kathode 
allein  zu  untersuchen,  wurde  der  Abstand  von  E^  und  E^ 
möglichst  klein  und  zwar  zu  2  cm  gemacht. 

Der  unterschied  zwischen  der  Schirmwirkung  von  Kathode 
nnd  Anode  Hess  sich  dann  besonders  gut  feststellen,  wenn  man 
die  BrQcke  des  Lecher' sehen  Drahtsystems  von  dem  Haupt- 
knoten ans  so  weit  verschob,  dass  bei  Zwischenschaltung  der 
positiven  Lichtsäule  das  Rohr  r  gerade  erlosch.  Machte  man 
dann  e,  zur  Kathode,  so  leuchtete  es  weiter. 

Bei  sehr  niederen  Drucken,  wo  das  ganze  Rohr  von 
Kathodenstrablen  erfüllt  war,  schirmte  dasselbe,  auch  wenn  es 
vom  Strom  durchflössen  war,  nicht. 

Durch  die  erhöhte  Anregbarkeit  eines  Gases  beim  Hin- 
dnrchleiten  eines  Stromes  ist  noch  folgende  Erscheinung  bedingt: 
Bei  so  hohen  Drucken,  dass  unter  dem  Einfluss  der  Schwin- 
gungen in  R  nur  eine  schwache  Anregung  stattfindet,  wird  r, 
das  ziemlich  weit  von  E.^  E^  abstehen  möge,  zunächst  nicht 
erregt,  wohl  aber  leuchtet  r  auf,  sobald  durch  R  ein  Strom 
hindurchgeleitet  wird.  In  diesem  Falle  dient  R  als  Anrege- 
röhre für  r,  die  nur  dann  wirken  kann,  wenn  in  ihr  selbst  eine 
genügend  starke  Erregung  vorhanden  ist.  ^) 

2.  Wirkung  der  KathodenerBcheinungen  des  Hauptrohres  auf  die 
Kathodenstrablen  des  ündoondensators. 

Legt  man  die  Platten  des  Endcondensators  Ej^  und  E^  an 

B  an,  so  treten  bei  tiefen  Drucken,  wenn  die  Anregung  eine 

Ünlänglich  kräftige  ist  gegenüber  von  E^ 

und  E^  grüne  ovale  Ringe  (Fig.  3  a  (a))  auf. 

Pumpt  man  weiter  aus,  so  werden  sie 
grösser  und  verschwinden  zuletzt  in- 
folge der  ungenügenden  Anregung  von  R. 
Sobald  man  durch  R  den  Strom  schickt, 
entwickeln     sie    sich    wieder    intensiv  *^' 

bez.  werden  kleiner,  ein  Zeichen  dafür,  dass  in  dem  verdünnten, 
stromdurchflossenen  leuchtenden  Gase  in  R  von  E^  nach  E^ 

1)  Ueber  die  Anregbarkeit  von  Bohren  durch  andere,    vgl.   Wied. 
Ann.  4t.  p.  36  «. 
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Qud  umgekehrt  Beweguugen  gehen,  die  in  den  dunklen 
Räumen  nicht  auftreten  konnten.  Bei  mittleren  Drucken  sind 
die  ßi  und  E^  entsprechenden  Ringfigureu  ganz  gleich,  bei 
solchen  Drucken,  bei  denen  aus  <»j  ein  intensives  Kathoden- 
ttrahlf.nbündel  austritt,  treten  grosse  Unterschiede  auf.  Mit 
abnehmendem  Druck  wächst  der  von  der  Kathode  entferntere 
Ring  ganz  laugsam  wie  bei  einem  nicht  vom  Strom  durcb- 
flossenen  Rohr,  der  /i,  gegenüberliegende  wächst  viel  schneller 

mid  scheint  in  der  Mitte  entzweige- 
schnitten zu  sein  (Fig.  3  a  (b)),  gerade 
als  ob  die  von  e^  ausgehenden  Kh- 
thodenstrahlen  eine  deflectorisch« 
Wirkung  auf  die  von  der  Wand  b 


£"j  ausgehenden  Strahlen  ausübten 
In    den    meisten    Fällen    gestaltet   sich    die    Eracheinung 
etwas  weniger  typisch. 

Rückt  A',  nach  der  Kathode  e,  zu,  so  erscheint  der  grOiie 
Ring  nach  «,  zu  abgeschnitten ,  seine 
Grenze  rückt  der  Kathode  nicht  näher 
als  auf  1,5  cm.  Jedenfalls  spielen  die 
Detlexionserscheinungen  an  der  Kathode 
eine  grosse  Rolle. 

Die  Erscheinung  des  grünen  Ringes 
ist  dann  die  in  Fig.  3  b  wiedergegebene. 
Die  beiden  Begrenzungen  sind  stark  aus- 
einander gerückt,  sie  liegen  3 — l  mal 
soweit  auseinander  als  unter  normalen 
Verhältnissen,  wenn  z.  B.  e^  Anode  ist. 
Mit  diesem  eigenthümlichen  Verhal- 
ten des  dunklen  Kathodenraumes  elcctri- 
schen  Schwingungen  gegenüber  hängt 
auch  folgetidc  Thatsuche  zusammtMi.  Ist 
in  ein  Entladungsrohr  eine  durchbohrte 
Metallplatte  A'  (Fig.  4)  eingesetzt  (die 
Dorchbohntng  kann  auch  in  Spaltvo  bestehen  wie  bei  dem 
Stuhl'schen  Apparat  fürCanalstrahlon,  und  stellt  man  die  End- 
condensatoren  eines  Lecher'schen  Drahtsytems  K^  /f,  auf  bei- 
den Seiten  von  A'  auf,  so  treten,  wenn  von  A'  zu  A  kein  Strom 
fliesst,  unter  dem  Elintluss   der  Oscillationen   an  den   Durch- 
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bobrangen  kleine  Büschelchen  auf.  Sobald  der  Strom  J  K  ge- 
schlossen wird,  sodass  K  Kathode,  A  Anode  ist,  verschwinden 
sie;  eine  Bewegung  von  E^  nach  E^  kanh  nicht  durch  den 
dunklen  Kathodenraum  um  K  gehen. 

3.  Sohirmwirktmg  von  Flammen  gegen  eleotrisohe  Schwingungen. 

Nachdem  sich  ergeben  hatte,  dass  verdünnte  Gase,  die 
electroluminesciren,  im  Stande  sind  electrische  Schwingungen 
zu  absorbiren,  schien  es  von  Interesse  auch  die  Wirkung 
von  Flammen  in  dieser  Hinsicht  zu  untersuchen.  Dazu  wurde 
bei  der  relativen  Schmalheit  der  schirmenden  Fläche  folgende 
Anordnung  getroffen:  Die  verticalen  Oondensatorplatten  wurden 
auf  1,4  cm  einander  genähert.  Im  Abstand  von  3,5  cm  stand 
die  Röhre  r  aber  vertical;  zwischen  R  und  r  waren  zwei 
Schirme  aufgestellt,  zunächst  an  R  ein  Glimmerschirm,  davon 
im  Abstand  von  2,2  cm  ein  Asbestschirm.  Zwischen  beiden 
brannte  die  Flamme;  der  Glimmerschirm  diente,  um  ein  Ab- 
leiten von  2?i  und  E^  durch  die  Flamme  zu  hindern,  der 
Asbestschirm  zum  Schutz  der  Röhre  r.  Da  bei  der  relativ 
grossen  Entfernung  der  Röhre  und  ihrer  kleinen  Ausdehnung 
in  der  Richtung  der  Potentialschwankungen  ihre  Erregung  nur 
schwierig  erfolgte,  so  wurde  etwas  Quecksilber  in  sie  hinein- 
gebracht und  erwärmt.  Dadurch  wurde  die  Empfindlichkeit 
in  hohem  Grade  gesteigert. 

Die  Versuche  ergaben:  Weder  ein  Fischschwanzbrenner, 
noch  ein  Bunsenbrenner  für  sich,  noch  ein  Bunsenbrenner,  der 
durch  verdampfendes  Chlomatrium ,  metallisches  Natrium  oder 
Chlorlithium  intensiv  gefärbt  war,  schirmten  in  irgend  merklicher 
Weise. 

4.  Sohirmwlrkongen  gegen  electrostatisohe  Kräfte. 

Von  verschiedenen  Seiten  ist  eine  Schirmwirkung  von 
leuchtenden  Gasen  gegen  electrostatische  Einflüsse  angenommen 
worden,  um  z.  B.  die  Nichtbeeinflussung  von  Kathoden- 
strahlen etc.  durch  genäherte  geladene  Körper  zu  erklären. 
Wir  haben  im  Anschluss  an  die  obigen  Versuche  hierüber 
eine  Reihe  von  Beobachtungen  angestellt. 

Ein  2  cm  weites  und  30  cm  langes  Entladungsrohr  R  war 
horizontal  aufgestellt.  Unterhalb  desselben  befand  sich  etwa 
im  Abstand   von   0,5  cm   die  Kugel  E   eines    empfindlichen 

ADD.  d.  Phy».  u.  Cbem.  N.  F.    62.  30 
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Goldbluttelectioskopes.     (Eine   Divergenz   der    Blättchen 
4U  mm  entsprach  etwa  560  Volt.) 

Ueber  die  Röhre /i"  wurden  horizontal,  parallel  zu  ihrer 
im  Abstand  von  i),.'>  cm  geriebene  (positive)  Glasstäbe 
(negative)  Harzstäbe  gehalten. 

Dabei  ergab  eich  bei  nicht  sehr  weit  getriebener  Ter 
dünnung.  dass  stets,  wenn  man  zunächst  Über  die  stromlose 
Röhre  den  electrisirt€u  Körper  hielt,  mochte  er  +  oder  — 
sein,  der  Ausschlag  des  Electrometers  etwa  auf  die  Hälfte^ 
zurückgeht,  sobald  der  Strom  geschlossen  wird.  Genaue 
Stimmungen  lassen  sich  natürlich  nicht  ausfuhren. 

Danach  »chirmt  also  eine  »trovKinrthßossene  Röhre  yey/i 
electroftatische  Kräfte  und  zwar  dadurch,  dnsts  in  ihr  unter  dem 
Kitifinas  des  elcctrischen  Feldes  electrische  Ladungen  der  Uohr- 
tßand  enttteken,  welche  die  Wirkung  des  electrixirten  KOrper*  auf- 
heben. 

Dem  entspricht  auch,  dass,  wenn  mau  den  Strom  wieder 
öffnet,  die  Electroskopblättchen  nicht  wieder  auseinander- 
gehen, die  Electricitäten  bleiben  auf  der  Glaswand;  entfernt 
man  aber  den  Gla.s-  be/.  Harzstab  und  nähert  man  ihn  wieder, 
Bo  gehen  die  Blättchen  wieder  stark  auseinander.  Die  an  dea 
Wänden  angehäuften  Electricitäten  haben  sich,  als  der  Glas- 
Stab  sie  nicht  beeintlusste,  durch  die  Elektroden  entladen. ') 

Die  Ladungen  an  den  Wänden  rühren  walirscheinlich  von 
einem  Transvemalstrom  her.  Für  Potentialgradienten  v 
wenigen  Volt  tritt  ja  in  electroluminescirenden  Gasen  bereit 
ein  Strom  auf.  Ein  solcher  Potentialgradient  ist  aber  zwisch 
dem  geriebenen  Glasstab  und  der  Electroskopkugel ,  die  sicK 
ca.  3  cm  voneinander  befanden,  sicher  vorhanden.  Das  Poten- 
tial des  Glasstabes  betrug  mindestens  4000  Volt,  denn  «o  hoch 
erwies  sich  die  Spannung  iin  einem  F.  Braun'schen  Electro- 
skop,  als  der  Glasstab  mohrnmls  über  den  Kopf  dessel 
bewegt  wurde. 

lat  das  Rnbr  soweit  atufjejmmpt,  dass  deutliche  Kathode; 
Htrubten  auflretcu,  so  divergireu  die  Goldblättchen  auch  oi 


uu 
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1)  Anm.:  Je  aaeh  d«a  UnsUQdcn  blcibfui  aber  xathx  oder 
gntakK  Kl(Mtrici(J(Umeageii    voa   ein>>iii    V'iTDUclie    »um    andern    aaf  d< 
Wüiirieu;  um  Qb«r«it)>timmendr  Rtisultut«  eu  t-rtmlti-n,  inusc  man  iwUeb«B 
jo  twoi  Beobachtangen  du  Bohr  inii  eitivm  BunoeiibreDiier  erwina^w. 
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Annäherung  eines  electrisirten  Körpers  von  selbst,  bei  Au- 
näLern  von  Siegellack  fallen  sie  zusammen,  bei  Annäheni  vou 
Grlas  geben  sie  auseinander.  Es  muss  also  freie  positive  Elec- 
trieität  im  Rolif  vorhautlen  sein.  Abgesehen  vou  den  Be- 
trachtungen von  E.  Wiedemaun  ')  und  den  Versuchen  von 
E.  Warburg  ^)  wird  ja  auch  wenigstens  in  der  Nähe  der 
Kathode  jeder  von  Katliudenstralilen  getroffene  Körper  positiv  '), 
aus  ihm  treten  Kathudeustrahlen  aus. 

Die  bei  Annäherung  von  geladeneu  Leitern  in  einem  electro- 
luminesciretiden  Gase  auftretenden  Transversalströme  müssen 
jedenfalls  bei  der  Erklärung  der  von  G.  Jaumann  *)  beobach- 
teten Ablenkung  Kathodenstrablen  durch  geladene  genäherte 
Leiter  betücksiclitigt  werden.  Dalur  sprechen  auch  die  neuen 
Versuche  von  K.  E.  F.Schmidt").  Dasselbe  gilt  für  die  Erklä- 
rung der  entsprechenden  Bewegungen  der  positiven  Lichtsäule.*) 

Resultate. 
L  Durch  den  Strom  zum  Leuchten  erregte  electrolumi- 
nescirende  Gase  absorbiren.  auch  wenn  sie  dies  stromlos  nicht 
thun,  auf  sie  trefiende  electrische  Schwingungen;  der  dunkle 
Kathodenraum  ahaorbirt  electrische  Schwingungen  nur  aehr 
schwach.     Er  verhält  sich  hierin  wie  ein  Nichtleiter. 

2.  Auf  die  au  einem  Lecher 'scheu  Endcoudensator  er- 
zeugten Kathodenerscheinungen  übt  die  Kathode  eines  strom- 
durchtlossenen  Rohres  und  die  von  denselben  ausgehenden 
Kathtjdenstrahleii  eine  deiiectorische  Wirkung  aus. 

3.  Flammen,  sei  es  mit  oder  ohne  Metalldämpfe  schirmen 
nicht  gegen  electrische  Schwingungen. 

4.  Electroluminescirende  Gase  schirmen  wahrscheinlich 
infolge  von  Transversalstiömen   gegen  electrostatische  Kräfte. 

n  E.  Wicdemann,  Wieti.  Ann.  20.  p.  777.  1883. 

2)  E.  Warburg,  Wiod.  Aun.  U.  p.  1.   1892. 

3)  Vgl.  z.  B.  W.  Crookos,  ßeibl.  15.  p.  726.  1891. 

4)  G.  Jaumann,  Wied.  Ann.  »9.  p,  2&2.  1896  und  £.  Wicdeiuann 
u.  6.  C.  Schmidt,  Wied.  Aini.  61.  p.  fil4.  1897.  Gegen  deren  Aus- 
führung hat  aich  neuerdings  G.  Ja u manu  gewendet. 

5)  K.  E.  F.  Schmidt,  AWidlgpu.  der  iiaturf.  Gesellsch.  Haile  1897. 

6)  Vgl.  neben  den  alteren  Arbeiten  z.  [i.  B.  Uildebraud,,  Wied. 
Ann.  öi).  p.  906.  1896. 

(Eingegangen  17.  Juli  1897.) 
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lU.  Ein/iitss  der  Canfiltttrahlen  auf  die 

^ectrlMchen  Elyen Schäften  van  Kntladuntisriihrenr 

von  E,   Wie  de  mann  und  G.  C,  Schmidt* ') 


,.. 


Von  Hrn.  Ooldstein*)  ist  bekanntlich  nachgewiesen  wor- 
den, dass  die  sogenannte  erste  Kathodenscbicht  aus  einer  be- 
sonderen Art  von  Strahlen,  er  nennt  sie^ 
CanaUtrahlen,  besteht.    Diese  lassen  sicij^ 
nach  ihm  sehr  gut  isoliren,   wenn   man 
fiio  Kathode  durchlöchert  und  diese  ai 
beiden  Seiten  von  verdünntem  Gase  ui 
geben  ist. 

Ist  etwa  in  dem  von  Stuhl  in  Berl 
in  den  Handel  gebrachten  Apparat  (Fig.  1) 
.'/  die  Anode,   A'  die  Kathode,  die  aus 
einem  mit  Schlitzen   vei-sehenen  Alurai>i 
niuiublech  besteht,  so  treten  nach  rückir 
wärts  in  das  gegen  s  hin  gelegene  Rohr  . 
aus  den  Schlitzen  der  Kathode  die  Canal^ 
strahlen  aus. 

Bequemer  ist  zu  ihrer  Erzeugung 
folgende    Anordnung   (Fig.   2),  die   sich^j 
sehr  gut  bewährt  hat.  ^| 

A    and    B    sind   Glasröhren    von    passender   Weite   (wir 
haben  sie   von  circa  2  cm   Weite  benutzt),  die  an  dem  einen 
Ende  umgekröpft  sind.     Zwischen  .4    und  ß  wird  ein  Drah 
setz,    ein   durchbohrtes   Blech   K  etc.   gekittet,  p   geht  z 
Pumpe.     Macht  man  dann   o^   zur  Anode,  K  zur  Kathode, 
treten  nach  B  bei  passendem  Druck  CunuUtrabloti  aus.     Will 
man  nur  diese  untersuchen,  so  schmilzt  man  B  zu  oder  rer 


V 


aan 
au£_ 

rlit^ 

US 

ai-«i 

:k^ 

'1 


Kig.  I. 


i 


1)  Zum  Tbfii  mitgtthetit  in  den  8it*utig>b«riotitcn  drr  phyuL  tnc 
Societat  ra  Erlangen,  tf.  Mu  1»97. 

t)  E.  Ooldstein,   IkrliniT  .<it<iinK«bericlile  S9.  p.  eftl.  ISSe.     I 
neuerer  Zeit  sintI   din  lamino^cciizcrrcgenilcn   und   Aiidcro   Ei|ren«citAfti 
der  Caiialatrahlen  ron  \V.  Arool<i.  Wird.  Ann.  81.  p.  äS&.  lt»&7,  unter» 
•Urht  worden. 
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sieht  es  am  Ende  mit  einem  Schliff.  Bei  einigen  Versuchen 
sollte  auch  durch  £  ein  Strom  geleitet  werden,  dann  war 
in  £  eine  Electrode  a,  eingesetzt,  K  dient  dann  für  beide 
Stromkreise  als  Kathode. 

Bei  anderen  Versuchen  sollten  in  beiden  Röhren  getrennte 
Anoden  und  Kathoden  benutzt  werden,  dazu  wurde  die  An- 
ordnung Fig.  3  getroffen.  K^  uad  Z,  sind  Drahtnetze.  Bei 
der  Stuhl'schen  Bohre  bildeten  die  Canalstrahlen  einen  Hohl- 
cylinder,  da  die  Kathodenstrahlen  einen  solchen  bilden.  So- 
wohl von  der  den  Zuleitungsdraht  in  K  umgebenden  Glas- 
röhre, die  zur  Kathode  wird,  wie  von  der  Aussenwand  werden 
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Fig.  2. 

die  Kathodenstrahlen   nach   dem  Innern   des  Gasraumes   ge- 
drängt und  müssen  so  einen   Hohlcylinder   bilden.     Bei   den 
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Fig.  3. 

Anordnungen  Fig.  2  und  3  bilden  dagegen  die  Canalstrahlen 
in  B  einen  ganz  schmalen  Kegel. 

Bei  dem  Apparat  Fig.  1  ist  ausserdem  eine  vollständige 
Berührung  von  K  mit  der  Glaswand  nur  schwer  zu  erzielen, 
dann  gehen  auch  positive  Bewegungen  auf  die  nach  r  zu  ge- 
legene Seite  von  K  und  die  Canalstrahlen  sind  von  Kathoden- 
strahlen überlagert.  Dieser  Uebelstand  fällt  bei  den  anderen 
Anordnungen  fort. 

Je  enger  die  Bohren  A  und  B  sind,  um  so  früher  bilden 
sich  die  Kathodenstrahlen  und  die  Canalstrahlen  aus. 

Sohirmwirknn^;  von  Qaaen,  die  von  Canalstrahlen 
durchsetst  werden. 

E^  und  E^  seien  in  Fig.  1  die  Endcondensatorplatten  des 
Lee  her 'sehen  Drahtsystemes,  die  Versuchsanordnung  bei  An- 
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Wendung  der  Röhren  (Fig.  2  und  3)  statt  der  StuhPschen  ist  eine 
ganz  entsprechende.  Neben  Hauptröbre  /f  wurde  eine  empfindliche 
Röhre  {>  gelegt  und  R  soweit  evaciiirt,  dass  unter  dem  Einfluss  d^^H 
Schwingungen  R  nur  schwach,  ij  dagegen  hell  leuchtet.  So^l 
bald  der  Strom  von  Ä  als  Anode  nach  K  als  Kathode  geht, 
sodass  in  R  Canalstrahlen  eindringen,  erlischt  q,  bez.  das  in 
Q  enthaltene  Licht  wird  ganz  nach  R  hingezogen.  Macht 
man  Ä'  zur  Anode,  A  zur  Kathode,  so  tritt  infolge  der  stets  von 
K  nach  R  hingehenden  Bewegungen,  die  auch  LichterBch 
nungen  hervorrufen,  eine  schwache  Schirmwirkung  ein,  doch  i 
diese  geringer  als  wenn  die  Canalstrahlen  wirken. 

Die  Versuche  müssen  mit  einiger  Vorsicht  angestellt  werdt-n. 
da  eventuell  die  in  R  absorbirten  Schwingungen  selbst  wiedur 
das  Rohr  ^  anregen. 

Ist  das  Rohr  R  stromlos  und  soweit  evacuirt,  dass  kaum 
noch  eine  Anregung  stattfindet,  dann  sind  die  (vgl.  weiter  oben) 
erwähnten  giünen  Ovale  sehr  gross,  wird  der  Strom  geschlossen, 
80  werden  die  Ovale  klein  und  hell,  gerade  wie  wenn  der  Druck 
und  damit  die  Aiu-egbarkeit,  also  die  Absorption  der  Schwin- 
gungen, erhöht  wird. 

Aus  den  Versuchen  folgt:  Oate,  die  van  Canahtrahlen 
durchsetzt  werden ,  schirmen ,  d,  h.  sie  absorbiren  electritche 
Seh  tc  triff  u  Ti</en . 


HerabMtsung  des  üntladungepotentialeB  durch  Canaletrahlen. 

Da  die  Canalstrahlen  im  Stande  sind,  electrische  Scbwin- 
gongen  zu  absorbiren,  so  erschien  es  wahrscheinlich,  dass  sie 
auch  im  Stande  wiiren,  das  Eutladungspoteuliul  an  der  Ka- 
thode herabzusetzen. 

Die  ersten  Versuche  wurden  mit  dem  Rohr  Pig.  2  an- 
gestellt. Es  wurde  weit  evacuirt  und  zunächst  von  einer 
20 plattigen  Inilueuzmaschine  ein  Strom  zwischen  a,  und  K 
hindurchgeleitet,  sodass  deutlich  grünes  Licht  an  den  W&n* 
den  und  der  dunkle  Raum  auftrat.  Sobald  zwischen  A'  und  o, 
der  Strom  einer  zweiten  InHuenzmaschmc  hindurchgeschickt 
wurde,  verschwand  das  grüne  Licht  und  das  durch  eine  neben- 
geschaltete Fuukenstrecke  geniesf.ene  Kntladungspntr'ntial  sunk 
stark.  Es  wurde  dies  auf  eine  Einwirkung  der  Canalbtrablen 
zurückgeführt. 


CanalstraAlen. 
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Da  man  bei  dieser  Anordnung  aber  nicht  sicher  war, 
dass  die  Ströme  in  A  und  B  vollkommen  voneinander  un- 
abhängig waren,  wurde  das  Rohr  Fig.  3  benutzt,  An  den 
Drahtnetzen  A\  und  E^  treten  Canalstrahlen  auf,  sobald  sie  zu 
Kathoden  gemacht  werden,  die  entsprechenden  Anoden  sind  a^ 
bez.  flj.  Diese  Canalstrahlen  ptlanzen  sich  durch  den  Raum 
zwischen  Ä'j  und  Aj  fort  und  durchsetzen  dann  die  Maschen 
von  K^  bez.  Ä",.  Die  Potential^  wurden  durch  ein  paratlel  zu 
den  Röhren  geschaltetes  Funkeumikrometer  mit  Kugeln  von 
3  cm  Durchmesser  bestimmt. 

Für  die  Entladungspotentiale  ergaben  sich  bei  drei  auf- 
einanderfolgenden immer  niedrigeren  Di-ucken 

Ohne  CanalBtralilen  11^      6000         U400         19Ö00 
Mit  CaniilHtrahlcn      IT„      1500  3400  3800. 

Durch  die  die  Kathode  durchsetzenden  CanaLttraklen  wird 
demnach  das  Entladung  spoteniial  in  hohem  Grade  her  abgedrückt. 

Als  dati  EiitUulungspotential  in  B 
untersucht  wurde  und  K  in  A  zur  Anode 
gemacht  wurde,  war  kaum  eine  Beein- 
flusaung  zu  bemerken. 

Die  beobachtete  Wirkung  rührt 
also  von  den  Canalstrahlen  her. 

Auch  Canalstrahlen,  die  von  vorn  auf 
eine  Kathode  fallen,  setzen  das  Entladnngs- 
potential  herab.  Zum  Nachweis  diente 
der  Apparat  Fig  4,  c  ist  ein  Drahtnetz, 
a  die  ihm  zugehörige  Anode.  K  ist  die 
Kathode,  «^  die  ihr  zugehörige  Anode; 
neben  Oj  und  A'  wird  ein  Funkenmikrometer  geschaltet,  Fallen 
die  von  '•  kommenden  Canalstrahlen  auf  K,  so  sinkt  das  Ent- 
ladungspotential in  hohem  Maasse. 

Traneveraalentladungen  in  Canalstrahlen. 
Zu  den  Versuchen  diente  der  Apparat  Fig.  5,  Z  ist 
eine  Kathode  aus  Drahtnetz ,  a  und  a,  können  als  Anoden 
dienen,  d^  und  rf,  sind  die  Zuleitungen  für  die  Trausver-sal- 
entladung ,  sie  shid  entweder  mit  den  Polen  einer  grossen 
zwanzigplattigen  Ixitluenzmaschine,  einer  grossen  Accumulatoren- 
batterie  oder  eines  einzigen  Accumulators  verbunden. 


Fig.  4. 


J 
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Bei  Anwendung  der  Influenzmaschine    war  zu  d^   und 
nuch  eine  Fun  kenstrecke  parallel  geschaltet. 

Geht  ein  Strom   von  n  zu  A',  so  treffen  auf  rf, «/,  Can 
strahlen. 

a)  Versuch  mit  der  Influenzmaschine.  Die  t)rähte 
und  d..  waren  bei  einem  ersten  Versuche  nicht  bis  zur 
Spitze  mit  Glas  bedeckt,  sodass  au  sich  das  Entladungs- 
potential  77  nicht  sehr  hoch  w»r;  selbst  bei  niedrigen  Drucken 
ist  die  Anode  nicht  ganz  vom  dunklen  Kathoden' 
ruum  umhüllt. 

Bei  einem  niedrigen  Druck  ist  das  Ent- 
ladangspotentiai  obne  Canalstrahlen 

77o  =  17  000   Volt, 

mit  Canalstrahlen 

77.  =  4000  Volt. 

IM 

'•lt.     Aber  selbst  wenn   der  Abstand   der  Kugel 
des   Mikrometers    unter  0,1  mm  betrug,  war 
noch   an    dem    positiven    Drahte   r/,    positives 
Liebt  zu  sehen,  sodass  also  noch  bei  einem 
Potentiale  von  600  Volt  und  weniger  eine  EnU.||l 
ladung  eintritt.  »■ 

Bei  Dl   AuftrelTen    der   Canalstrahlen    zog 
sich   der  die   Kathode   c/,   umgebende   dunkle 


Fig.  6. 


ler^ 


Kaum  sehr  stark   zusammen    und    zwar   auf 
allen  Seiten. 

Bedeckte   man   </,  und  d^    bis   zur  Spitze   mit  Glas   und 
schob    sie  so   nahe   aneinander,    dass    der   dunkle   Raum    der 
Kathode  die  Anode  umhüllte,  wodurch  das  p]ntladuugsput«nti 
sehr    stark    erhübt    wird,    so    trat    der   EiuÜuss    der  Can; 
strahlen  noch  deutlicher  hervor. 

b)  Versuche  mit  einer  palcanitchen  Batterie.  Bei  Anwen- 
dung eines  ziemlich  uncmptindlicben  Galvanometers  Hessen 
sich  bei  2.'i0  Volt  starke  Trnnsversalströme  von  U,OI  Amp. 
be»  Gegenwart  von  CanaUtrahlen  nachweisen.  Sie  waren 
wesentlich  stärker,  als  wenn  man  etwa  den  Strom  zwischen  A' 
und  a,  übergehen  liess  und  entweder  A'  zur  Anode  oder  Ka- 
thode machte,  sodass  der  Transversalstrom  durch  die  positive 
Lichtsäule  bez.  die  Kathodenstrahleu  ging. 
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Durch  die  CanaUtrahlen  gehen  also  Transversalentladungen 
mit  grosser  Leichtigkeit  hindurch. 

c)  Versuche  mit  einem  Accumulator.  In  den  Stromkreis 
war  ein  Accumulator  von  ca.  2  Volt  Spannung  und  ein  empfind- 
liches  Galvanometer  eingeschaltet.  Bei  Auftreffen  der  Canal- 
atrahlen  ging  ein  Strom  von  10"^  Amp.  durch  dasselbe. 

Dass  auch  statische  Ladungen  in  hohem  Grade  durch  Canal- 
strahlen  zerstreut  werden,  haben  die  Versuche  vonW.  Arnold  *) 
ergeben. 

Besultate. 

1.  Gase,  die  von  Canalstrahlen  durchsetzt  werden,  schirmen, 
d.  h.  sie  absorbiren  electrische  Schwingungen. 

2.  Canalstrahlen,  die  eine  Kathode  treffen,  setzen  das  Ent- 
ladungspotential in  hohem  Grade  herab. 

3.  Durch  Canalstrahlen  gehen  Transversalentladungen  mit 
grosser  Leichtigkeit  hindurch. 

In  vieler  Hinsicht  verhalten  sich  unter  dem  Einfluss  von 
Canalstrahlen  luminescirende  Gase,  wie  solche,  die  durch  electri- 
sche Entladungen  zum  Leuchten  gebracht  sind. 


1)  W.  Arnold,  1.  c.  p.  827. 

(Eingegangen  17.  Juli  1897.) 


11.   Leitung»wi  der  stand  i4nd  speviflsche 

Wanne  einiger  Eisenox^yde  und  Eiftemtulflde; 

von  Anton  Abt. 

(Vorgetragen  in  der  natnrw.  Abtb.  der  mcd.-natarw.  Section  des 
äiebenbür({er  Muaeumvereins,  27.  Nüv^niber  lb06.) 


Viele  der  physikalischen  Eigenschaften  der  Metalloxyde 
und  Sulfide,  namentlich  die  magnetischen  und  thermoelectri- 
schen,  ferner  die  Leitungsiäbigkeit  und  die  specilische  Wärme 
der  massigen,  nicht  in  Erystallen  vorkommenden  Mineralien, 
welche  oft  von  hervorragender  Bedeutung  und  daher  charak- 
teristisch Itlr  die  betreffenden  Mineralien  sind,  wurden  bisher 
entweder  gar  nicht  oder  nur  wenig,  und  meist  nur  qualitativ, 
selten  aber  quantitativ  bestimmt. 

Mit  der  Untersuchung  des  natürlichen  und  künstlich  er- 
zeugten Magnetismus  der  Eisenerze  seit  Jahren  beschäftigt, 
hatte  ich  für  diese  Untersuchungen  aus  vei'schiedenen  Fund- 
orten  Ungarns  viel  Material  gesammelt.  Um  dieses  gehörig  zu 
verwerthen,  entschloss  ich  mich,  ausser  den  magnetischen  auch 
andere  physikalische  Eigenschaften  desselben  zu  untersuchen 
und  numerisch  zu  bestimmen. 

Ich  erlaube  mir  zunächst  die  Versuchsresultate  mitzu- 
theilen,  welche  ich  bezüglich  der  Leitungswiderstände  undspecifi- 
Bchen  Wärmen  einiger  Eisen-  und   Nickelerze  erhalten   habe. 

LeitungawiderBt&nde. 

Die  Messung  der  Leitungswiderstände  dieser  Mineralien 
wurde  mit  einem  UniTersalgalvanometer  von  Siemens  aas- 
gefuhrt,  dessen  Construction  bekanntlich  auf  die  Wheatstone'- 
scbe  Brücke  gegründet  ist  und  daher  grosse  Genauigkeit  der 
Bestimmung  ermöglicht.  Die  ujitersuchten  Mineralien  waren 
frei  von  Kissen  und  Sprüngen,  sodass  daraus  vierseitige  Prismen 
mit  scharfen  Kanten  und  gleichem  Querschnitt  geschnitten 
werden  konnten.  Diese  Prismen,  deren  Längen  und  Quer- 
schnitte genau  gemessen  wurden,  legte  ich  zwischen  zwei  Blei- 
oder  Kupferplatten,   an   denen   dicke   kurze  Kupferdrähtc  an- 


fFiderstand  einiger  Eisenoxyde  und  Eisensulfide.         475 


gelöthet  waren;  dann  wurden  die  Platten  mittels  einer  geeigneten 
Schraubeupresse  aneinander  gedrückt,  bis  ein  guter  Contact  mit 
den  Endflächen  der  Prismen  erreicht  wurde. 

Nachdem  die  Kupferdrähte  und  die  Pole  der  Stromquelle 
mit  dem  üniversalgalvanometer  verbunden  waren,  begann  die 
Messung,  bei  welcher  der  Strom  eines  oder  mehrerer  Daniell'- 
scher  Elemente  benutzt  wurde.  Bei  jeder  Messung  wurde  der 
Druck  solange  gesteigert,  bis  ein  guter  Contact  und  ein  mög- 
lichst constanter  Widerstand  erreicht  wurde.  Jede  Messung 
wurde  wegen  der  dabei  beobachteten  unvermeidlichen  Schwan- 
kungen der  Magnetnadel  infolge  der  Peltierwirkung  10,  15 
bis  20  mal  wiederholt  und  aus  sämmtlichen  Werthen  das 
Mittel  genommen.  Bei  dem  grossen  Widerstände  dieser  Körper 
konnte  der  sehr  geringe  Widerstand  der  Endplatten  und  der 
Zuleitungsdrähte  vernachlässigt  werden. 

Der  Grad  der  Uebereinstimmung  der  einzelnen  Beob- 
achtungsresultate ist  aus  der  Tabelle  I  ersichtlich,  in  welcher 
tt  die  an  der  äusseren  Kreistheilung  auf  der  A-  oder  ^-Seite 
abgelesene  Bogenlänge  des  im  Kreise  gespannten  Platindrahtes 
vom  Nullpunkte  bis  zu  jener  Stelle  des  beweglichen  Contactes 
bedeutet,  bei  welcher  die  Nadel  sich  genau  auf  Null  einstellte; 
m  ist  der  im  andern  Brückenzweige  eingeschaltete, 

150  ±  a 

der  zu  bestimmende  Widerstand  in  Ohmeinheiten,  wobei  das  obere 
Vorzeichen  der  zweiten  Glieder  für  A,  das  untere  für  B  giltig  ist. 

Tabelle  I. 


Mineral 

VI 

o 

1        150  ±  « 

150  Ttt        ; 

Mittel 

<           10 

129,2  B 

'          0,742          '    . 

10 

129,2,, 

i          0,742          , 

:      10 

128,5,, 

0,770 

'        10 

128,4,, 

1          0,774 

Chalkopyrit 

1        10 

1     J 

128,6,, 

20.6  „ 
20,2  „ 
19,7,, 

19.7  „ 
19,5  „ 

1          0,766          ■ 

j          0,758 

'          0,763 

i          0,768 

0,768          1 
0,770          ,    ^ 

0,762 
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Mineral 

Hl 

n 

lM)±a 
150  7  a 

Mittel       1 

• 

100 

91.8  il 

418,8 

100 

«2,4  „ 

421,0 

i 

100 

92,2  „ 

419,0 

^ 

100 

»2,2  „ 

419,0 

fl 

M«gn«ät 

100 

1000 
1000 
1000 
1000 

1000 

«2,4 ., 

61,8  B 

«2,0,, 

62,0,, 

61,5,. 

61,5,, 

421,0 

416,2 
416,0 
415,0 
418,0 
418,0 

417,6         1 

Wie  ersicbtlicb,  beträgt  die  grösste  Abweichung  der  eil 
zeliien   Beobachtutigsresultate    vom    Mittel    bei    dem    Magneti 
nur  0,9  Proc.  und  bei  dem  Chalkopjrit  2,3  Proc.    Eine  grössere 
Uebereinstimmung  konnte  tLua  dem  angeführten  Grunde  nicht 
erreicht  werden.     Mit  derselben   Genauigkeit  von  1 — 2  Proi 
sind  alle  Widerstände  bei  einer  Temperatur  ron  nahezu  2U"  ( 
bestimmt.     Die  erhaltenen,  in  Ohm  ausgedrückten  Widerstiindi 
wurden  aus  den  bekannten  Maassen  der  Prismen  und  Cjrlind 
unter  der  Voraussetzung,  daas  der  Widerstand  in  allen  Schichten 
der   Prismen   ilerselbe    ist,    auf  1  cm^,  d.  i.   auf  1  cm  L&ng6 
und  1  cm*  Querschnitt  reducirt.     Die   so   reducirten  Wider- 
stände (ir),    8owie    die   direct  gemessenen  (r)  habe    ich   in  der 
Tabelle  II  zusammengestellt,  in  welcher  auch  die  Laugen-  und 
Querschnitte  der  Prismen,  erstere  in  Ceutimetern,  letztere  i 
Quadratmillimetern,  sammt  den  Fundorten  der  Mineralien  an 
gegeben  sind. 

Aus  diesen   Resultaten  ist  ersichtlich,  dass  verschieden! 
Exemplare  desselben   Minerals    von    demselben   Fundorte    bei 
gleicher  Länge  und  gleicht;m  Querschnitt  und   auch  gleichem 
Eisengehalt    oft    sehr   verschiedene    LeitungsHkhigkeit    haben. 
So  ist  z.  B.  bei  den  Magnetitprismen  ;!/, ,   M^,  /V,  der  Wider« 
Stand  von  M^  mehr  als  6^5  mal  grosser,  als  der  von  .V,.    Bei 
den  kreisförmigen  Magnetitplatten  jlf,,  .1/,,  Af^  ist  der  Wider- 
stand von  -l/j   15.9  mal  grosser,  als  der  von  My    Die  Wideiv! 
«tiode  der  zwei  Pyrrholitpnsnien  sind  schon  weniger  voq< 
ander  verschieden. 


d 

1 
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Tabelle  II. 


Name 


Fundort 


Lfinge    Querschn. 


der  Mineralien 


der  Prismen 


Nickelerz 

^\ 

» 

S, 

Pyrrhotit 

1\ 

jj 

P. 

Chalkopyrit 

PTTit 

Magnetit 

M, 

»j 

M, 

)) 

M* 

»> 

M, 

»T 

M, 

7» 

V, 

)> 

M, 

)) 

M, 

)) 

M, 

Hämatit 

H, 

1) 

H, 

Siderit 

JJ, 

Dobsina 

4,961 

28,136 

0,069 

0,0032 

I) 

9,970 

172,922 

0,043 

0,0074 

Also  J4ra 

10,810 

196,000 

0,044 

0,0084 

>i 

10,030 

196,000 

0,062 

0,0102 

014hl4pos 

14,600 

196,000 

0,768 

1,0176 

Felsöbänya 

0,375 

317,800 

1,086 

9,2000 

Moravitza 

14,596 

196,000 

52,660 

7,0600 

» 

14,610 

1»6,000 

80,260 

10,7600 

t> 

0,086 

295,333 

2,860 

97,8900 

» 

0,083 

269,339 

12,461 

387,6400 

» 

0,082 

257,732 

45,608 

1433,5100 

>» 

9,948 

193,000 

8550,000 

1684,6500 

'> 

4,981 

23,619 

36500,000 

1714,7100 

n 

16.630 

201,640 

36500  + 

4400  + 

» 

14,590 

196,000 

36600  + 

4900  + 

Moravitza 

4,987 

24,682 

29000,000 

1480,5200 

Kaknkhegy 

(Hargitta) 

0,115 

54,780 

1309,182 

6214,6400 

Moravitza 

14,475 

177,956 

36500  + 

6500  + 

Dobsina 

10,000 

196,000 

36500,000 

7154,0000 

Diese  grossen  Unterschiede  der  Leitungsfähigkeiten  der 
von  mir  untersuchten  Magnetitexemplare,  die  sämmtlich  von 
feinkörniger  Structur  und  frei  von  Rissen  und  Sprüngen  sind, 
und  sehr  nahe  denselben  Eisengehalt  haben,  verursacht  haupt- 
sächlich die  darin  vorkommende  Kieselsäure,  da  der  Wider- 
stand des  Quarzes  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  hei  20°  C. 
1255  X  10"  Ohm.  beträgt.  Backström  fand  den  Wider- 
stand eines  Magnetits  aus  Schweden  bei  40°  C.  516  x  10"^  Ohm. 

Nach  Landolt's  und  Backström's  Tabellen  ist  der 
Widerstand  eines  norwegischen  Hämatits  in  der  Richtung  der 
Hauptaxe  bei  0°  0,856  Ohm.  Bei  den  von  mir  untersuchten 
Hämatitexemplaren  beträgt  derselbe  bei  ü^  1430,  bei  i/,  mehr 
als  6500  Ohm. 

Auch  ergiebt  sich  aus  dieser  Tabelle,  dass  der  Wider- 
stand dieser  Magnetite  bei  gleicher  Grösse  und  Form  den  der 
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A.  Abi. 


Pyrrhotite  bedeutend  Obertrifft,  obwohl  letztere  weniger  Eisetr 
enthalten    als   erstere;    es    ist  z.   Fi.  der   Widersland   von   Jif^^ 
194  318  mal  grösser,  als  der  von  P,  und  164  423  mal  grösse^H 
als  der   von   F^.     Die  Ursache   mag   in   dem   etwas  grösseren 
Kieselsäuregehalt  des  Magnetits  liegen,   wie  aus  der  hier  fol- 
genden, durch  Dr.  G6za  Nyiredy  ermittelten  chemischen  Zu- 
sanimenseszung  dieser  Mineralien  ersichtlich  ist, 


Magni'tit  aus  Moravitza. 
SiO,,         5,72 
Fe  68,10 

0  2&,03 


»9,75 


Pyrrhotit  aiu  Unter-J&ra. 

SiO,  4,42 

Fe  57,68 

0  87,66 

99,76 


Da  der  Magnetit  in  dem  sehr  reichhaltigen  Marovitzaer 
Kisenerzhiger  in  grossen  Massen  von  gleichförmiger  Structur 
und  frei  von  Rissen  und  Sprüngen  vorkommt ,  und  daraus 
Prismen  von  lü — 20  cm  Länge  und  etwa  1 — 3  cm*  Quer- 
schnitt leicht  und  scharf  geschnitten  werden  können,  so  würde 
er  sich  zur  Herstellung  von  Etalons  für  grosse  Widerstände 
eignen,  wie  solche  häutig  nöthig  sind.  So  hat  z.  B.  da^ 
Magnetitprisma  3/,  von  lU  cm  Länge  und  14  mm  Seitenlänge 
im  Quadrat  einen  Widerstand  von  8550  Ohm ,  das  kleine 
Prisma  JA.  (0  cm  Länge  und  25  mm*  Querschnitt)  einen  solcbeo  i 
von  36  500  Ohm,  und  M^j  M^  einen  noch  grösseren.        ■^^| 

Ausser   den    in   der  Tabelle   n  angenihrten,   in   deroer^^ 
Massen  vorkommenden  Mineralien  habe  ich  noch  die  Wider«,, 
stände  folgender  Krystalle  bestimmt: 

l        q  r  u 

Pyrit  (IIcxHedvrforrn)  mos  Doguaiska  0,8S    0,88  7,680        7,51 

Ma(;netit  (Doilcknodcrform)  aus  Moravitza    1,29    0,448    1487,660    4U,7C 

WO  /  die  Länge  in  Ccntimetero,  g  den  Querschnitt  iii  Quadrat 
centimetern,  r  den  gemessenen,  m«  den  auf  I  cm'  umgerechnet« 
LeituugHwiderstand  in  Ohmoinhoitcn  bodeutvt 


SpeoitlBche  W&rme  des  lingnetita,  BUlm&tits,  Pyrrhotite 
und  Nickeleraea. 

Hr.  Jepure   hat  auf  meine  N'eranlassung  die  specifiac 
'Wärme   dieser   Mincrulion    bostimmt.     Zu   diesen   MeMUC 
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wurde  ein  Calorimeter  nacL  Regnault's  Construction  von  der 
Einrichtung  benutzt,  dass  das  Calorimeter  und  das  um  eine 
verticale  Axe  diebbare  Erwärmuiigsgelass  auf  demselben  üe- 
fitell  befestigt  sind,  sodass  nach  erfolgter  Erwärmung  das  Ge- 
fäss  durch  eine  Drehung  über  das  Calorimeter  gebracht, 
und  der  zu  bestimmende  Körper  nach  erfolgter  Ablesung  des 
Thermometers  aus  dem  trockenen  Erwärmungsraume  in  das 
Calorimeter  fallen  gelassen  wird.  Unter  fortwährendem  Um- 
rühren wird  dann  nach  Ausgleichung  der  Temjjeraturdiftereuz 
die  Temperatur  im  Calorimeter  wieder  abgelesen.  Der  Wasser- 
werth  des  Calorimetergeiasses ,  des  Rükrers,  des  Metallkörb- 
chens und  des  Thermometers  wurde  genau  bestimmt  und  zum 
Gewichte  des  Wassers  addirt,  Der  EinHuss  der  Wärmestrah- 
lung wurde  nach  Rumford's  Methode  eliminirt.  Die  Tem- 
peratur des  Erwäruiungsraumes  wurde  bei  jedem  Versuche 
zweimal  abgelesen  und  aus  beiden  das  Mittel  geuommen;  ein- 
mal im  Moment  des  Herablassens  des  erwärmten  Körpers, 
welches  mittels  geeigneter  Vorrichtung  geschah ,  und  gleich 
darauf  nach  schneller  Zurlickdrebung  des  Erwärmungsgefilsses. 

Zur  Messung  der  Temperaturen  im  Calorimeter  wurde 
ein  in  halbe  Grade  getheiltes  Thermometer  von  Miller  in 
Bonn  aus  Jenaer  Normalglas  benutzt  und  die  abgelesenen 
Temperaturen  auf  das  Wasserstofifthermometer  reducirt. 

Die  Gewichte  J/  der  untersuchten  Mineralien  wurden 
bis  auf  1  mg,  die  des  Wassers  m  bis  auf  ein  1  cg  genau 
bestimmt,  Die  specifische  Wärme  o  wurde  nach  der  bekannten 
Formel 

f»  /  —  T 

berechnet,  in  welcher  M  das  Gewicht  und  T  die  Temperatur 
des  untersuchten  Körpers ,  m  das  Gewicht  des  Wassers  im 
Calorimeter  sammt  dem  Wasserwerth ,  t  die  Temperatur  des 
Wassers  beim  Hineinfallen  des  Körpers ,  t  die  Tem])eratur 
nach  erfolgter  Ausgleichung  der  Temperaturdifferenz  und  Cj 
die  aus  den  reducirten  Temperaturen  berechnete  specifische 
Wärme  bedeutet. 

Mit  jedem  Mineral  wurden  drei  Versuchsreihen:  I,  II  und 
III  ausgeführt  und  aus  den  erhaltenen  Werthen  das  Mittel  ge- 
nommen.   Die  Resultate,  sowie  auch  die  chemische  Zusammen- 
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A.  Abt. 


eetzung  der  untersuchten  Mineralien  sind  in  folgender  Tab. 
zasammengestellt. 

Tabelle  IIL 


Mint'rai 

I 

II 

III 

\    Mittel 

Pyrrhotit 

T 

94,00«  C. 

95,26»  C. 

96,00»  C. 

aus  Unter-JÄ« 

X 

13,40 

16,85 

12,50 

^H 

SiO,   4,42 

t 

12,10 

I      15,65 

11,20 

■ 

Fe    57,68 

M 

39,815  g 

39,816  g 

39.816  g 

V 

S      87,66 

1    - 

880,624  g 

{  380.624  g 

380,624  g 

99,76 

e 

0,15391 

0,16774 

0,1600» 

0,15391 

«1 

0,15401 

0,16831 

0,14982 

0,15888 

Magnetit 

T 

»S,U«C. 

93,90«  C. 

96,50»  C. 

i 

»00  Moravitu 

t 

17,20 

15,35 

16,20 

1 

8iO,  6,72 

t 

15,50 

13,50 

14,40 

J 

Fe    68,10 

M 

52,02(i  g 

52,026  g 

52,026  g 

■ 

0      26,98 

M 

380,624  g 

880,624  g 

880,624  g 

^H 

99,76 

e 

0.16315 

0,16826 

0,16606 

0,16582 

"i 

0,16858 

0,16669 

0,16498 

0,l«&0ft 

Hflmatic 

T 

94,75"  C. 

94,90*  C. 

94,90»  C, 

fl 

au£  Dogniitak& 

I 

17,70 

15,25 

16,26 

■ 

SiO,       2,18 

t 

16,00 

13,50 

13,50 

9 

Fe        «7,15 

M 

47,740  g 

47,740  g 

47,740  g 

0         28,78 

m 

380,624  g 

380,624  g 

380,634  g 

H,0       0,72 
(Al,C&,etc  1,28 

100,00 

0,17640 
0,17468 

0,17460 
0,17404 

0,17460 
0,17404 

0,17486 
0,174S5 

T 

94,25  •  C. 

94,70»  C. 

1 

t 

16,15 

18,45 

Nickelera 
atu  Dobain» 

t 

M 

m 

15,40 
50,818  g 
880,624  g 

17,40 
50.813  g 
«80,624  g 

d 

0 

o,iesea 

0.10Mi 

0,10418 

«I 

0.10Ö14 

O.IOSOS 

0,10898 

I 

I 
I 


Wie  BUS  Tabelle  QI  ersichtlich  ist,  anterscbeiden  sich 
die  einzelnen  Resultate  voneinander  and  vom  Mittel  nur  um 
wenige  Einheiten  der  dritten  Decimale.  Nach  ßegnanlt's 
Bestimniuugea  ist  die  specilischc  W&rme  des  Fe,Oj  inuerhulb 
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24  und  99»  C,  0,16779,  also  nur  um  0,0027  grösser,  als  die  des 
Moravitzaer  Magnetits.  Die  specifische  Wärme  des  Fe,0,  ist 
nach  Regnault  0,16695,  also  nur  um  0,007  kleiner,  als  die 
specifische  Wärme  des  Hämatits  aus  Dognätska.  Die  speci- 
fische Wärme  des  Fyrrhotits  und  des  Nickelerzes  scheint  noch 
nicht  untersucht  zu  sein  (in  den  ausgezeichneten  Tahellen  der 
physikalischen  und  chemischen  Constanten  von  Landolt  und 
Börnstein  sind  dieselben  nicht  enthalten.) 

(Eingegangen  18.  Aug.  1897. 


Ann.  d.  Phyi.  o.  Chem.    K.  F.    62.  31 


12.  Veher  die  GeschtHnditjheit  reai/itender  Oa^ 
molecüle;  von  Mathias  Cantor. 


§  1.  Nacli  den  Anscbuoungen  der  kinetischen  öastheorie 
rührt  der  Druck,  welchen  ein  Gas  auf  eine  feste  Wand  ausübt, 
von  den  Stössen  der  Gasmolecüle  her.  Bei  Berechnang  dies 
Druckes  wird  vorausgesetzt,  dass  alle  auf  die  Wand  auftreffen 
den  Mulecille  von  dieser  wieder  zurückgeworfen  werden.  Dies* 
Vorauaset/.ung  kann  nicht  mehr  zutreffen,  wenn  die  Wand  di 
Gas  absorbirt  oder  chemisch  bindet.  Aus  diesem  Grunde 
müssen  sieb  für  die  Drucke,  welche  dasselbe  Gas  unter  sonst 
gleichen  Bedingungen  auf  eine  absorbirende  und  auf  eine  in- 
differente Fläche  ausübt,  verschiedene  Werthe  ergeben.  Die 
Berechnung  dieser  Druckdifferenz  würde  ungemein  erschwert 
durch  die  Veränderung,  welche  die  Geschwindigkeitsverthoilung 
der  Molecüle  durch  die  Absoi-ption  erföhrt')  Wird  aber  das 
Gas  an  der  absorbirenden  Fläche  beständig  erneuert,  so  bleibt 
die  Vertheilung  der  Geschwindigkeiten  immer  durch  das 
Maxwell'sche  Gesetz  bestimmt. 

Die  Thatsache  der  Absorption  zeigt,  daas  ein  Theil  der 
an  die  absorbirende  Fläche  gelangenden  MolocUlo  festgehalten 
wird.  Damit  dieses  geschieht,  muss  der  Bewegungszastand 
dieser  Molecüle,  durch  welchen  eine  Auswahl  unter  denselben 
erst  möglich  wird,  von  besonderer  Beschaffenheit  sein.  Man 
wird  annehmen  dürfen,  dass  die  absorbirende  Wand  nur  jene 
Molecüle  festhält,  deren  Energie  innerhalb  bestimmter  Orenxen 
gelegen  ist,  allen  anderen  Molecülen  gegenüber  aber  wie  eine 
indifferente  Wand  sich  verhält.  Da  nun  die  Gesammtenergie 
der  Molecüle  zur  Energie  ihrer  fortschreitenden  Bewegung  in 
einem  constanlen  Verhältniss  steht,  so  müssen  auch  die  fort- 
schreitenden Geschwindigkeiten  der  von  der  absorbirenden 
Fläche  festgehaltenen  Molecüle  innerhalb  bestimmter  Grenzen 
gelegen  sein.  Molecüle  dieser  Art  werden  nicht  rellectirt, 
durch  sie  erfährt  die  absorbirende  Fläche  nur  den  halben 
Druck  wie  eine  nicht  absorbirende. 


1)  Vgl.  Boltcinann,  Vorles.  Ober  QutiMoric,  p.  V5. 
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Bezeichnet  p  den  Druck  auf  eine  indifferente,  p'  den  auf 
die  absorbirende  Fläche,  so  ist 

/v* 
v*e     "  dv , 

"i 
wenn  N  die  Anzahl  der  Molecüle  in  der  Rauineinheit  m  und 
V  deren  Masse  und  Geschwindigkeit,  a  die  wahrscheinlichste 
Geschwindigkeit  bezeichnen  und  v^  und  v,  die  Grenzen  sind, 
innerhalb  welcher  die  Geschwindigkeiten  der  absorbirten  Mole- 
cüle gelegen  sind. 

Die  in   der   Secunde   von   der  Flächeneinheit   absorbirte 
Masse  (i  ist  gegeben  durch 


*  lym      1     /     •    "TTj 
u  =s  =- .        /  »' «      "   dv. 


4Nm 


Werden  p  —  p'  und  (i  beobachtet,  so  können  hiernach  die 
Werthe  »j  und  v^  berechnet  werden.  Die  Berechnung  kann 
durch  Einführung  des  Mittelwerthes  der  Geschwindigkeiten  der 
absorbirten  Molecüle  vereinfacht  werden,  wenn  man  das  Quadrat 
dieses  Mittelwerthes  mit  dem  Mittelwerth  der  Quadrate  ver- 
tauscht. 

Es  ist  dies  hier  statthaft,  weil  ohnehin  die  Beobachtungen 
nur  eine  angenäherte  Bestimmung  erlauben. 

Bezeichnet  n  die  Anzahl  der  absorbirbaren  Molecüle  in  der 
Raumeinheit,  v  deren  mittlere  Geschwindigkeit,  so  erhält  man 

p'  =  p-^nmv*, 

(jt  =  \nmv 
und 


p-p=K= 

Nach  dieser  Gleichung  wurde  aus  den  Beobachtungen  von 
fi  und  K  V  berechnet. 

§  2.  Diese  Beobachtungen  wurden  zunächst  bei  der  Ver- 
bindung von  Chlor  mit  Kupfer  angestellt.  Um  die  in  der 
Secunde  pro  Flächeneinheit  gebundene  Masse  (ju)  zu  ermitteln, 
wurde  ein  Stück  dünnen  Kupferblechs  in  Chlorgas  aufgehängt 
und  die  Gewichtszunahme,  welche  innerhalb  5  Minuten  statt- 

81* 
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findet,  wiederholt  beobachtet.  In  den  ersten  5  Minuten  zeigte 
sich  die  Gewichtszunahme  beträchtlich  grösser  als  bei  den 
Kp&teren  Wägungen,  die  durch  geraume  Zeit  hindurch  (ca. 
1  Stunde)  eine  wesentlich  constante  Zunahme  ergaben. 

Aus  der  Art,  wie  A'  beobachtet  wurde,  folgt,  dass  nur  die 
constante  Zunahme  der  späteren  Periode  ftlr  die  Berechnung 
in  Betracht  kommt.  Diese  Gewichtszunahme  betrug  für  ein 
Kupferblech  von  20  cm*  während  5  Minuten  im  Mittel 
rund  4  mg. 

Daraus  folgt 


M=nO-'g- 


J 


Ein  in  Chlor  gebängtes  Glasplättchen  zeigte  keine  merk 
liehe  Gewichtsänderung. 

§  3.  Zur  Bestimmung  der  Druckdifferenz  A'  wurde  in  der 
folgenden  Weise  verfahren.  Auf  ein  dUnnes  Deckglas  wurdei 
Stücke  desselben  Kupferblechs,  welches  zur  Absoi-ptionsbestim- 
mung  gedient  hatte,  gekittet,  so  zwar,  dass  die  Bleche  die 
rechte  Hälfte  der  Vorder-  und  die  linke  Hälfte  der  Rückseite 
des  Glases  liedeckten.  Letzteres  wurde  an  einer  empfindlichen 
Aufhängung  befestigt  und  die  Drehung  eines  an  derselben  an- 
gebrachten Spiegels  beobachtet,  welche  eintrat,  wenn  statt  Luft 
Chlor  den  aufgehängten  Flügel  umgab. 

Bedeuten   s  die  beobachtete  Ablenkung  in  Scalentheileu, 
/■  die  Fläche  der  aufgehängten  Kupferbleche, 
a  den  Abstand  der  Mittelpunkte  derselben 
A  den  Scalenabstand, 
B  das  Moment  der  Aufhängung, 


BO  folgt 


K.f.a 


2A 


B. 


Bei  den  Versuchen  wurden  zwei  verschiedene  Aufhängungen 
benutzt. 

Die  erste  (Fig.  1)  war  eine  Bifilaraufhängung.  Das  Olas- 
rohr  R,  welches  die  Bifilare  enthält,  war  an  dem  Holzkasten  H 
befestigt  und  wurde  von  dem  Stativ  Ä'  getragen  (Fig.  2).  Die 
Vorderwand  dieses  Kastens  bestand  aus  einer  Glasplatte,  der 
Boden  desselben  war  herausgenommen  und  mittels  einer  Hebe- 
vorrichtung konnte  der  Glustrog  ij  eingeführt  werden.  Das 
Gaoze  war  auf  einem  isolirten  Pfeiler  aufgestellt. 
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Beim  zweiten  Apparat  (Fig.  2)  wui'de  eiu  Quarzfaden  be- 
nutzt und  ein  kleines  Stück  einer  magttetisirten  Nähnadel  in 
ein  Glaaröhrchen  eiugesehloasen  au  den  Spiegel  gekittet.  Der 
Quarzfaden  war  in  einem  Messingrohr  aufgehängt  und  dieses 
wurde  wieder  von   dem  Stativ  jS'  getragen.     An    dieses  Rohr 


i 


GiT 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


war  die  Messingscheibe  MM  angelöthet,  von  welcher  zwei 
Messingstäbe  nach  abwärts  führten,  wo  sie  zur  Aufnahme  eines 
Gefässes  dienten,  das  mit  concentrirter  Schwefelsäure  gefüllt 
wurde,  in  welche  der  an  dem  Flügel  angebrachte  Dämpfer 
tauchte.  Mittels  der  Hebevorrichtung  konnten  abwechselnd 
zwei  gleiche  Glascylinder,  welche   die  Messingscheibe  mit  ge- 
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ringem  Spiel  umschlossen,  olme  ErKchütterung  gehoben  werden,^^ 
sodass   der  Flügel  dann  tief  in   den  Cvünder   eingeführt  war. 
Oben  wurde  dieser  noch  durch  einen  Deckel  verschlossen,  wo- 
durch von    aussen  kommende  Luftströmungen   möglichst  ver-^_ 
mieden  waren.  ^| 

Mit  beiden  Apparaten  wurden  die  Versuche  in  der  Weise 
ausgeführt,  dass  zunächst  in  einem  Gefäss  mit  trockener  Luft 
(am  Boden  desselben  befand  sich  etwas  concentrirte  Schwefel- 
säure) die  Ruhelage  beobachtet  wurde.  ^A 

ZurControlle  der  Apparate  wurde  diese  BesHmmung  mehr-  ^ 
mals  wiederholt  und  die  Gefässe  immer  gewechselt.  Sodann 
wurde  ein  mit  Clilor  geflilites  Gefäss  eingeführt.  In  der  ge- 
änderten Atmosphäre  vollführte  der  Flügel  beim  ersten  Appa- 
rate anfänglich  unregclmässigo  Schwingungen,  nach  einigen 
Minuten  aber  schwingt  er  regelmässig  um  eine  neue  Ruhelage, 
in  welcher  er  durch  längere  Zeit  hindurch  verharrt.  Durch 
die  Schwingungen  ist  wenigstens  angenähert  ftlr  eine  beständige 
Erneuerung  des  Gases  an  der  absorbirenden  Fläche  gesorgt,) 
wie  dies  die  Rechnung  voraussetzt.  Beim  zweiten  Apparat] 
bewirkte  die  Dämpfung,  dass  die  unregelmässigen  Schwingungen 
sehr  abgekürzt  wurden  und  nach  einigen  Schwankungen  stellte 
eich  fast  aperiodisch  die  neue  Ruhelage  her.  Durch  .Annähe- 
rung eines  Magneten  konnten  kleine  Schwingungen  um  die  neue 
Ruhelage  veranlasst  werden. 

Sodann  wurde  das  mit  Chlor  gefüllte  Geftiss  enlfenit 
an  seine  Stelle  eines  mit  trockener  Luft  gebracht,  in  welchem 
sieb  die  erste  Rahelage  wieder   herstellte.     Indess  muss  be- 
merkt werden,  dass  keiner  der  Apparate  ganz  ohne  Stöningcn 
functiouirte  und  sowohl  in  Luft  als  namentlich  auch  im  Chlor 
unregelmässige  Stösse  zu  beobachten  waren.    Die  Ursache  der-j 
selben  dürfte  wohl   darin  zu  suchen  sein,  dass  trotz  der  ge- 
troffenen Vorsichtsmaassregeln  Erschütterungen   und  unregel- 
mässige Luftströmungen  nicht  völlig  vermieden  waren.     Eiue^l 
weitere  Unsicherheit  bringt  die  Bestimmung  von  fi   mit  sich, 
indem  die  Grösse  der  absorbirenden  Fläche  nur  dann  durch 
die  Abmessungen  gegeben   ist,   wenn  die  Fläche  vollkommen 
eben  wäre,  was  natürlich  gar  nicht  zu  en eichen  ist. 

Wenn  aus  diesen  Gründen  die  ausgeführten  BcobacbtUD| 
aucii  keine  genaue  Messung  gestatten,  so  waren  docb  die 


i 

neu^i 

t 
t 

i 
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leukungen  regelmässig  und  bedeutend  genug,  um  eine  Schätzung 
des  gesuchten  Werthes  zu  ermöglichen. 

§  4.  Die  folgenden  Zahlen  geben  den  Verlauf  der  Versuche. 

Mit  dem  ersten  Apparat: 

Ruhelage  in  Luft     ■t45   | 

„  „    ChtoF   431    \  3  =  14,5 

„  „    Luft     446  1 

Hierbei  war  .4  =  950  und  (in  C.  G.S):  5-14 

/■=  20 
a  =    5 
Daraus  berechnet  Bich  K  =  10,7  .  10—4  Dyn/cm* 
«  =  4S  m/seo 

Mit  dem  zweiten  Apparat: 

L  Bubelage  ia  Luft     883  | 

„  „  Chlor   622   l  »  =  211 ') 

„  „  Luft      885   ) 

II.  „  „  Luft      786  I 

„  „  Chlor   Ö61    \  s  =  225») 

„  „  Luft      843  J 

Hierbei  war  Ä=  1450  und  {in  C.  G.  3.):  B  =    1,7 

A=  17,6 
o  =    4 

Daraus  berechnet  eich  K=  11  und  18,2.  10—»  Dyn/cm* 
V  =  76,.*)  und  81,9  m/seo 

Im  Mittel  kann  nach  diesen  BeBtimmungen  die  Geschwindig- 
keit des  mit  K^tpfer  reagirenden  C'klormolecnls  auf  rund  70  m 
geschätzt  werden. 

§  5.  Die  Druckdifferenz,  welche  durch  die  beschriebenen 
Versuche  nachgewiesen  worden  ist,  ergab  sich  als  eine  Folge- 
rung aus  der  kinetischen  Gastheorie.  Das  Ergebnis8  jener 
Versuche  führt  aber  auch  mittele  des  Principes  von  der  Er- 
haltung des  Schwerpunktes  zu  der  Grundanschauung  dieser 
Theorie. 


1|  Bei  diesen  Teraucfaen  befand  sich  etwas  Cblorwa-sser  am  Boden 
des  Gefaases,  ich  glaube  das  Ueberecbreiteii  der  Ruhelage  bei  Wieder- 
eiufühj-ung  von  trockener  Luft  dem  Entweichen  von  Wasser  aus  dem 
gebildeteu  Cu-Chlorid  zuschreiben  zu  sollen  und  habe  daher  nur  die  erste 
Ruhelage  in  Luft  berücksichtigt. 


i 


4d8 


M.  Cantor. 


Das  beobachtete  Drehmoment,  welches  der  Wirkung  eint 
Kraft  K .f  entspricht,  zeigt  nach  dem  erwähnten  Princip  eine 
Aenderung  der  Bewegangsgrösse  des  Gases  pro  Secunde  ui^H 
dieaen  Betrag  an  und  zwar  muss  die  Bewegungsgrösse  in  de^^ 
Richtung  der  nach   aussen   gezogenen  Normalen   der  absorbi- 
renden  Fläche  abnehmen. 

Da  der  beobachtete  Vorgang  wesentlich  stationär  verläuft, 
«0  bleibt  die  sichtbare  Bewegung  des  Gases  ungeändert,  und 
die  einzige  Veränderung,  welche  Oberhaupt  stattfindet,  besteht 
in  einer  Ueberl'ührung  von  ftf  gasförmigen  Chlors  in  die  feste 
Verbindung.  Diese  Verwandlung  ist  sonach  mit  der  beobach- 
teten Aenderung  der  Bewegungsgrösse  verknüpft  und  diese 
Tbatsacbe  wird  am  einfachsten  dadurch  ausgedrückt,  dass  die 
Masse  ^/  im  Gaszustand  um  Kf  mehr  Bewegungsgrösse  als 
in  der  festen  Verbindung  enthält. 

Solange  der  Begriff  der  Bewegungsgrösse  nicht  über  seine 
ursprüngliche  Bedeutung  liinaus  erweitert  werden  soll  %  kann 
der  ruhenden  festen  Verbindung  keine  gerichtete  Bewegungs- 
grösse zugeschrieben  werden  und  muss  die  Masse  n  f  im  Gas- 
zustand mit  einer  Geschwindigkeit  in  der  Richtung  der  Flächen-, 
normalen  vorgestellt  werden,  welche  gegeben  wird  durch 


K^ 
^ 


^H 


was  zu  demselben  grossen  Werth  wie  im  vorhergehenden  Para- 
graphen führte  (Hier  bedeutet  |  die  mittlere  Geschwindigkeit 
in  der  Normalenrichtung  der  absorbirten  Masse,  während  v 
der  Mittelwerth  der  Geschwindigkeiten  der  absorbirbaren 
Masse  war.) 

Indem  to  die  Fersuche  dartltun,  daxt  den  Theilen  einet  scheith- 
bar  ruhenden  Gates  tehr  bedeutende  Getchwindit/keiten  zukommen, 
trird  durch  xie  ein  experimeTttetler  Nachtteii  für  diet«  Grundcor- 
atellung  der  kinetischen   Theorie  erbracht. 

§  6.  Dieselben  Versuche  wie  mit  Chlor  wurden  auch  mit 
Dämpfen  von  Schwefelammon  angestellt  Die  Gewichtszunahme 
«rwies   sieb   hier  wieder   annähernd   stationär  und  etwa  toq 


1)  Eioe  solche  Erweitoruag  iat  allerdinga  deakbar  uud  hat  beiffl 
Enerpsbegriff  Ober  Mine  uraprflnglichc  Rodoutung  aia  lebendig«  Kraft 
nud  aiechaaiM<bo  Arbelt  huiatu  •t*tt((t)fund«D. 
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derselben  Grösse  wie  beim  Chlor;  die  beobachteten  Drehungen 
waren  sehr  bedeutend.  Der  chemische  Vorgang  hierbei  ist  je- 
doch nicht  mehr  so  einfach,  sodass  zunächst  eine  Discussion 
dieser  Zahlen  unterbleiben  soll.  Vielleicht  wird  sich  gerade 
mit  Hülfe  von  Beobachtungen,  wie  die  hier  mitgetheilt«n,  ein 
genauerer  Einblick  in  den  Verlauf  solcher  Reactionen  ge- 
winnen lassen. 

Strassburg,  Physik.  Institut,  August  1897. 
(Eingegangen  18.  August  1897.) 


13.  Veher  osmoHacheri  Druck  ttnd  electrolytische 

Dinaociatiott;  von  J.  Traube,  ^^ 

Wird  ein  Behälter  mit  wässeriger  Zuckerlösuiig,  welcher 
mit  einem  engen  Rohre  verbunden  und  unten  durch  eine  semi- 
permeable Membran  geschlossen  ist,  in  einen  Behälter  mit 
Wasser  getaucht,  so  fliesst  bekanntlich  Wasser  in  die  Zucker- 
lösung, und  zwar  so  lange,  bis  der  Druck  im  Rohre  eine  be- 
stimmte Höhe  erreicht  hat.  Dieser  hydrostatische  Druck  misst 
denjenigen  Druk,  welcher  als  osmotischer  Druck  bezeichnet 
wurde.  I 

Van't  Hoff)  nahm  an,  dass  der  Druck  der  Wassertheil- 
chen  zu  beiden  Seiten  der  Membran  sich  aufhebe,  and  dass 
der  osmotische  Druck  einen  ^'«rÄffrdruck  der  gelösten  Zucker- 
theilchen  darstelle,  welcher  dem  Spannkraftsdrucke  der  Gase 
unmittelbar  vergleichbar  wäre. 

Gegen  diese  Auffassung  wurden  von  verschiedenen  Seiten 
Einwände  erhoben. 

Jäger*),  Moore*)  und  Monti*)  nahmen  an,  dass  die 
osmotischen  Erscheinungen  in  dem  Unterschiede  der  Ober- 
flächenspannung von  Lösung  und  Lösungsmittel  ihre  Erklärung 
fänden;  auch  Fitzgerald ^  neigt  zu  ähnlichen  Anschauungen, 
hebt  aber  gleichzeitig  hervor,  dass  man  den  Laplacc'scben 
Druck  sowie  auch  die  starken  Anziehungen  zwii^chen  Lösungs- 
mittel und  gelöstem  Stofife  bei  der  Deutung  des  osmotischen 
Druckes  nicht  vernachlässigen  dürfe.  Auf  eben  diese  An- 
ziehungen wird  der  osmotische  Druck  von  Lothar  Meyer"), 


1)  Van't  Hoff,  Zeitechr.  f.  phyaik.  Chem.  &.  p.  174.  1600. 
21  JKger,   Sitzungsber.  der  k.   k.  Akad.  d.  Wisa.  so  Wien.  lOO. 
Abth.  IIa.  p.  49«.  1891. 

5)  Moore,    Phil.   Mag.    S8.    p.  279.    1894.    R«£  Ber.  d.  d.  chrn. 
QeMllBch.  SH.  p.  5.  1896. 

4)  Monti,  NuoT.  Cim.  M.  p.  859.  1894  and  14)  6.  p.  167.  1»97. 

6)  Fitzgorald,  Vgl.  die  sehr  leaenswerthe  Holmholtz  Memorial 
Leeture  Jouro.  Chem.  8oc  99.  p.  904.  1896. 

$)  Lothar  Major,  Z«itacbr.  f.  physik.  Chem.  h.  p.  88.  1890. 
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H.  A.  liorentz'),  Bouty^)  und  Reychler')  zurückgeführt; 
auch  werden  solche  Anziehinigen  zwischen  Lösungsmiüel  uud 
Gelöstem  angeuonimen  u.a.  von  van  d  er  Waal8*)j  Ciamician'') 
und  Werner.*^} 

Von  mir  wurde  in  einer  früheren''}  Miltheilung  darauf 
hingewiesen,  dass  die  Ergehnisse  der  Arbeiten  von  Hof- 
meister*) üher  die  ColluidfäHung  durch  Salze,  sowie  von 
Gore  wie  auch  G,  C.  Schmidt*')  ühcr  die  Adsorption  an 
festen  Körpern  in  Berührung  mit  Salzlösungen  am  ehesten 
vei-ständlich  waren,  wenn  man  annimmt,  dass  der  osmotische 
lUuck  einem  Mnderiliuck  entspricht,  welcher  von  der  An- 
ziehung des  Lösungsmittels  zum  Gelösten  herrühre. 

Zu  dieser  Ansicht  wurde  ich  aber  vor  allem  geführt  durch 
den  folgenden  von  mir  experimentell  an  einem  umfangreichen 
Beobachtungsmaterial ^'')  begründeten  Satz: 

Die  Contraclion,  welche  ein  Stoff  liei  seiner  Lösung  in  ffasser^^) 
hervorbringt ,  ist  proportional  der  Coriccntration  der  Lösung  und 
nahezu  unabhängig  von  der  Natur  des  gelösten  Stoffes.  Dieselbe 
beträgt  im  Mittel  13,5  ccm  für  jedes  gelöste  Gramm- Molecül  eines 
Lichtleiters,  oder  jedes  gelöste  Gramm- Ion  eines  Electrolyten. 

Dass    dieser  Satz   in    unmittelbarster  Beziehung   zu    den 


1)  H.  A.  LorentK,  Zeitschr.  f.  phyBik.  Clicm.  7.  p.  36.  1891. 
2}  Boufy,  Journ.  d.  Phys.  (3)  4.   p.   154.  1895;  vgl.  Wied.  Beäbl, 
20.  p.  9S.  1896. 

3)  Reychler,  Lee  Th6orie8  PbyBico-CliimiqueB  Brüssel,  H.  Lamertui, 
1S97.  p.  224. 

4)  van  der  Waals,  Zeitschr.  f.  physik.  Cbem.  8.  p.  188  u  218.  1S91. 
b)  Ciamician,  1.  c.  6.  p.  403.  1890. 

6)  Werner,  Zeitachr.   f.   anorg.  Chem.  3.   p.  267.    1892;    vgl.  Ref. 
d.  d.  ehem.  GeBellseb.  26.  p.  353.  1893. 

7)  J.  Traube,  Zeitschr.  f.  anorg.  Chem.  8.  p.  329.  1895. 

8)  Hofmeister,  Arch.  ciper.  Puthol.  u.  Pharrnak.  25.  Jahrg.  1888; 
V{rl.  Ref.  Zeitadir.  f.  pliyaik.  Chem,  2.  p.  860.  1888. 

9)  G.  C.  Schmidt.  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  15.  p.  56,  1894. 

10)  J.  Traube,  Zeitschr.  f.  anorg.  <'hem.  8.  p.  323.  1895;  Ann. 
Cliem.  Pharm.  290.  j).  87.  1896;  Ber.  d.  d.  chem.  Gcgellsch.  28.  p.  2722, 
2728  u.  2925.  läStö;  29.  p.  1023.  1896. 

11)  Der  Satz  gilt  sicherlich  auch  für  alle  anderen  Lösungsmittel. 
Für  die  Sake  nstnicDtlich  wurden  orhebliche  Contractionen  in  Lösungs- 
mitteln wie  Methylalkohol,  Acthylalkoliol,  Aceton  das  aind  nssocUreiiäe 
Lösungsmittel)  festg-estellt.  Anacheinend  treten  liii-r  die  Salze  oft  zu 
Doppelnioleuüleu  xusaniinen. 
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J.  Traube. 


Sätzen   der   osmotischen  Theorie  stellen  musste,   lag  überai 
nahe.      Die    erhebliche    Contraction    führt    zu    der   Anuahi 
tlarker  AnzirJtungen ')    zwischen   Lösungsmittel  und   Gelöstem, 
und  somit  auch  zu  der  Annahme  von  Bindumjen,  und  zwar  — 
fcechselnder  —   Bindungen^)  zwischen    Hasser  und   dem  gelösten 
Stoffe.     Als  eine   nothwendige  Folgerung  meiner  Arbeiten  e^vd 
gieht  sich  somit  weiter  der  Satz:  "' 

Die  Zahl  a   der    ffassertheilclieriy    mit    welcher    ein    in   ver- 
dünnter Lösung  befindliches  Molecül  unter  Contraction  eine  toecAlfl 
lelnde  Bindung  eingeht^   ist  für  alle  nichtleitenden  Stoff«  ')  gl«ieh^ 
gross;    dieselbe   wächst   proportional    dem    lunisationsgrade    einet 
Electrulgten.  mm 

Die  vollkommene  Analogie  der  osmotischen  und  Contrac- *" 
tionserscheinuugen  veranlasste  mich  schon  früher*)  zu  der  An- 
nahme,   dass   in    den  Contractionssätzen  die  osmotiächen  0«<^ 
setze  im  Keime  enthalten  seien;  aber  es  fehlte  eine  Erklärung^ 
lUr  den   8o  überaus  wichtige«  Satz  von  van't  Hoff,   wonach 
der   osmotische  Druck   einer  Lösung   gleich   ist  dem  Drucke^l 
welchen  der  gelöste  Stoff  hei   derselben  Temperatur  im  Gas- 
zustande auiüühen  würde. 

Nachdem  von  mir  nunmehr  die  Gültigkeit  des  Gesetzes 
von  Boyle^)  für  homogene  Flüssigkeiten  altgemein  nach- 
gewiesen wurde,  ist  es  leicht,  —  hei  Berücksichtigung  ge- 
wisser von  Poynting')  zuerst  ausgesprochener  Ideen  —  obigen 
8«tx  von  van't  JJoff  in  einfacher   Heise  abzuleiten. 

Das  Gesetz  von  Boyle  für  Flüssigkeiten  lautet: 

A'0=  AT"»  ^nmou». 

t)  Einer  gleichen  Contraction  entspricht  nicht  eine  gleieke  An- 
xtehong,  wie  ich  dies  früher  ftlKhlich  angenommcu  hatte. 

2)  Ich  vermeide  das  Wort:  Verbindung,  da  m  sich  jedenfalls  nicht 
ttm  stabile  Verbindun^n  haudcll.  Daas  aber  die  grosae  Contiaction  auf 
Hin'lungen  zwischen  Lösiingamittel  und  OelSstem  tchlieasen  llaat,  rr- 
Bcheint  mir  als  eine  uoerlftagUche  Folgerung,  denn  auf  rciu  physikaliacbt^B 
Ursflcheu  Hast  sich  die  Contraction  nicht  (urQcknihren,  sumal  ich  früh«|^| 
(Zeitachr.  f.  anorg.  Chem.  S.  p.  3'26.  1»95)  geseigt  habe,  da«  nicht  etwa 
die  „electrischc  Ladung"  der  loneu  die  Ursache  der  Contraction  »ein  kann. 

8)  Di«  folloiden  Stoße  vgl.  weiter  unten. 

4)  J.  Traube,  Zeitschr.  f.  anorg.  Chem    H.  p.  SSO.  1S96. 

5)  J.  Traube,  Wied.  Ann.  «I.  p.  »dO.  1897. 

6)  Poyniing,   Phil.  Mag.  (5)  42.   p.  '.'89.   1896;   Rof.  ZoiHehr. 
phjiik.  Cbcm.  22.  p.  645.  1897;  Beibl.  zu  Wicd.  Ann.  21.  p.  »28.  1SD7. 
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Hier  ist  Ä' =  a/v'  der  innere  Druck  der  Flüssigkeit,  (i/=v—b 
das  moleculare  Covolumeu,  i?  die  Gasconstante,  T  die  ab- 
solute Temperatur,  n  die  Anzahl  der  in  der  Volumeinheit  ent- 
haltenen Molecüle,  m  das  Moleculargewicht,  v  das  Volumen, 
w  die  moleculare  Geäcbwindigkeit. 

Sind  in  1  I  Covolumen  einer  homogenen  oder  gemischten 
Flüssigkeit  JV  GrammmolecUle  enthalten,  so  ist  der  Druck  wie 
bei  den  Gasen  =  22,38  x  A  Atmosphären. 

Denken  wir  uns  nunmehr  Wasser  und  Zuckerlösung  durch 
eine  semipermeuble  Membran  getrennt,  so  werden  von  beiden 
Seiten  Wassertheilchen  in  die  Capillaren  der  Membran  ein- 
dringen, aber  die  Zahl  der  auf  Seiten  der  Lösung  und  von 
Seiten  des  Wassers  in  gleichen  Zeiträumen  eindringenden 
Molecüle  ist  offenbar  verschieden  gross.  Enthält  das  Wasser 
in  1  1  Covolumen  ^Molecüle  und  sind  auf  Seiten  der  Zucker- 
lösung auf  iV  Molecüle  Wasser  v  Molecüle  gelösten  Zuckers 
vorhanden,  so  treten  diese  v  Molecüle  nach  obigen  mit  a  Molo- 
cülen  Wasser  unter  Contractiou  in  Bindung,  und  ea  verhalten 
sich  somit  die  Anzahl  der  Theilcben,  welche  von  Seiten  des 
Wassers  und  der  Lösung  in  gleichen  Zeiten  in  das  Innere 
der  MembrancapiUaren  entsandt  werden,  wie  JN :  N  —  av. 

Hiernach  ergiebt  sich  auf  Seiten  der  Lösung  ein  Minder- 
druck von  22,3S  a  v  Atmosphären. 

Wird  a  ^  1  gesetzt,  so  ergiebt  sich  der  Satz  von  van't 
ffoff.  Jener  Minderdntck  entipricht  dem  osmotischen  Druck. 
Der  osmotische  Druck  ist  somit  zwar  von  i/leicher  Grosse  wie 
der  Gasdruck,  aber  beides  sind  Druchgrösstn,  welche  nicht  einan- 
der entsprechen. 

Die  Analogie  zwischen  Gasen  und  Lösungen  ist  biernach 
nicht  ganz  in  der  Weise  vorhanden,  wie  dies  ursprünglich  von 
dem  Begründer  dieser  so  wichtigen  Theorie  angenommen 
wurde;  aber  die  Beziehungen  der  Gase  und  Flüssigkeiten  sind 
nichtsdestoweniger  sehr  innige ,  insofern  die  Gesetze  von 
Boyle,  Gay-Lussac  und  Avogadro  ganz  allgemein  für 
homogene  und  gemischte  Flüssigkeiten  Geltung  haben,  auch 
die  kinetischen  Vorstellungen ')  mit  Erfolg  auf  das  Gebiet  der 
Flüssigkeiten  übertragen  werden  können. 

1)  Man  bemüht  sich  jetzt  vielfach,  die  kinetiechen  Vorstellungeu 
80  in  Miücredit  zu  bringen,  dasa  eiuiger  Mulb  dazu  gehört,  sich  zu  dem 
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J,  Traube. 


Der  Satz,  dass  a  unabhängig  von  der  Natur  des  Stoffes  isl9 
beruht  auf  experimenteller  Feststellung,  somit  wird  zur  Ableitung 
von  Tan't  Hoffs  Gesetzen  eine  einzige  Hypothese  eingeführt, 
nlmlich  die  einfache  und  auf  Grund  kinetischer  Vorstellungen 
wiss  sehr  einleuchtende  Annahme,  dass  a  für  Nichtleiter  =  l 

Hiernach  würde  bei  der  Lösung  eines  nichtleitenden  Stuffi 
in  einem  Lösungsmittel  eine  Bindung  zwischen  Lösungsmitt 
und  Gelöstem  in  der  Weise  stattfinden,  dass  ein  Molectll  d 
sich  lösenden  Stoffes  mit  dem  ihm  zunächst  befindlicheu  Mole- 
ctll des  Lösungsmittels  in  Bindung  tritt,  dies  MolecUl  alsbal 
gegen  ein  anderes  vertauscht  etc.,  sodass  die  MolecUle  d 
Lösungsmittels  gegenüber  jedem  MolecUl  des  gelösten  Stoff« 
eine  Kette  liilden,  an  welcher  sich  letztere  unter  fortwähren 
den  Bindungen  und  Trennungen  in  der  Flüssigkeit  fortschlängeln. 

Von  hochverehrter  Seite  ist  mir  hier  der  Einwand  erhoben 
worden,  dass  die  Annahme  solcher  Bindungen  doch  kaum  an- 
gängig sei,  da  ja  die  Hydrate,  welche  im  festen  Zustande  sich 
ausscheiden,  in  gar  keiner  Beziehung  ständen  zu  den  hier 
innerhalb  der  Lösung  angenommenen  Hydraten.  Hiergegen 
ist  aber  geltend  zu  machen,  dass  die  labilen  Hydrate  in  der 
Lösung  kaum  verglichen  werden  dürfen  mit  den  stabilen  Hy- 
draten  der  festen  StoflFe,  dass  bei  der  Krystallisation  des  Kor- 
pers aus  seiner  Lösung  die  Form  der  Stoße  sehr  wohl  auf  die 
Wasseranlngerung  verändernd  einwirken  könnte,  vor  allem 
aber  ist  danin  zu  erinnern,  dass  bei  Stoffen,  welche  wie  CaCi,, 
MgSO^,  NajSO^  etc.  mit  Krystallwasser  krystallisiren,  liiichu 
tcahrtchtinlich  die  concentrirteron  Lösungen  u.  a.  Hydrate 
wie  CaCI,  +  6  H,0,  MgSO,  +  7  H,0.  Ni4,S0^  +  10  H,0  et^-.  ent- 
halten;  hierfür  sprechen  die  Gefrierpunktsbeobachtungen  von 
KQdorff,  de  Coppet,   Raoult*)  und  Guthrie*),  die  tberroo» 

g^gentheiltgeii  StauiJpuukt  zu  bekennen.  Meine  pereünliolie  Ueb«TseQgung 
iat  ea  nun  allerdings,  Amb  wir  in  uftchstcr  'l.r\t  uaf  dniu  Uchiet«  ilvr 
FltiMigki-iten  umi  fruteu  Stoff«  von  der  Kinetik  giuii  Auweronlenilii-heii  lu 
erwarte.!  haben  wordi-u,  und  (9ju>a  der  Zeitpunkt  nicht  frni  i»t,  w>>  vrir 
uns  an  die  wiclitignto  .Vuritabc  der  Kinetik  —  welche  Phyaiker  and 
Chemiker  in  );lcichem  Maassc  intcrcssirt  —  heranwagtsn  kflnncn,  u&mlich: 
die  &-zichungen  aufttuuchen  swisehen  dun  Schwiogung«Mhl«n  de«  Aethen 
uad  denen  der  Atome  der  wKgbarrn  Materia 

I  j  Vgl  hierüber  0»t  wald,  Lehrb.  All».  Chom.  I.  Aafl.  1.  p.407.  1S86. 

S)  Vj;!.  Engel,  Comp»,  trnd.  9.  Oktober  ISüB.  WUelwt  der  Prwccnt- 
gvbalt     einer    w&Hcrigca  LCatini.'    vuii  Chlurealciiini    tun   !i — 39  Proc. .  m 
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chemischen  Versuche  von  J.  Thomaen  und  zahlreiche  andere 
Gründe.') 

Das  Verdienst,  mit  Hilfe  obiger  Anschauungen  zuerst  die 
Grösse  des  osmotischen  Druckes  abgeleitet  zu  haben,  gebührt 
Poynting. 

Poyuting  machte  die  Annahme,  dass  lockere  Verbin- 
dungen zwischen  Wasser"und  Gelöstem  bestehen,  und  es  ge- 
hngt  ihm^  zwar  nicht  mit  Hölle  des  Gesetzes  von  Boyle, 
sondern  auf  etwas  umständlicherem  Wege  die  osmotische  Ar- 
beit zu  berechnen,  wenn  er  die  Hypothesen  einführt,  dasa 
1.  jedes  gelöste  Theilchen  sich  mit  gleich  vielen  Tlieilchen  a 
des  Lösungsmittels  verbindet;  2.  dass  die  Grösse  a  für  Nicht- 
leiter =  1  sei. 

Meine  frühere  Arbeit:  Ueber  die  Ursache  des  osmotischen 
Druckes  und  der  Ionisation*)  hat  Poynting  leider  nicht  ge- 
kannt, und  er  bemüht  sich  aus  diesem  Grunde  vergebens,  die 
Contiaction  (change  in  density)  für  seine  Theorie  zu  verwerthen. 
Es  gelaug  daher  Poynting  nicht,  den  Beweis  für  seine  Theorie 
zu  erbringen,  und  er  bezeichnet  dieselbe  wohl  vornehmlich 
aus  diesem  Grunde  bescheiden  als  „crude  in  its  simplicity".*) 


steigt  die  Moleculardcpreasion  dea  Gefrierpunktes  von  43 — 77,  wenn  man 
auf  wasserfreies  8alz  berechnet.  Dies  Ergebnisa  lässt  kauin  eine  andere 
Dtiutung  zu,  als  dasa  die  coacentrirten  Lösungen  ein  Gemtach  von  Hy- 
draten enthalten,  wie  CaClj  +  eHjO,  CaCl,  +  4HjO  ete.,  vgl.  auch  Rooze- 
boom,  Zeitschr.  f.  physik.  Cbem.  4.  p.  31.  1389. 

1)  Vgl.  J.  Traube,  Ber.  d.  d.  ehem.  Gesellsch.  23.  p.  3522.  1890; 
Zoitachr.  f.  anorg.  Chem.  3.  p.  14.  1892.  Der  später  (Zeitschr.  f.  anorg. 
Ghem.  S.  p.  61.  1895)  von  mir  eingenommene  Standpunkt  ist  nicht 
aufrecht  zu  erhalten,  da,  wie  steh  jetzt  heraosgestellt  hat,  das  Molecular- 
Volumen  über  die  Frage  des  KrystaüwaBsergehalteB  in  Lösungen  nichts 
aussagt. 

2)  J.  Traube,  Zeitschr.  f.  anorg.  Chem.  8.  p.  323.  1895. 

31  Poynting  sehltesst  seine  Mittheilung  mit  folgenden  Worten; 
„The  Buppositioii  here  inade  is  no  doubt  crude  in  its  siinplicity,  but  my 
attempts,  to  introduce  otiier  cousidemtions  such  as  change  in  density 
in  the  Solution,  have  led  to  such  compUcited  reaults,  that  much  more 
extravagant  auppositions  had  to  be  made  to  reconcilo  these  results  with 
experimente.  I  therefore  leave  the  hypothesis  in  this  crude  form  in 
whicb  it  will  at  least  serve  to  show  tltat  it  is  not  uecesaary,  to  asoribe 
osmutic  pressure  to  dis^ociation ,  but  rather  to  aasociation,  or  some  kind 
of  Gombinatiou  of  jialt  aud  solvent." 
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Van'tHoff's  Dampfdruckformel  ergiebt  sich  nach  Poyn- 
ting  auf  Grund  der  oben  dargelegten  AnBcbauungen  sehr  ein- 
fach in  folgender  Weise: 

Sind  oj  und  lo   die  Danipfdtucke  von  LöBungamittel  »ind 
Lösung,  A'und  v  die  Anzahl  GrammmolecUle  von  Lösungsmittelll 
und  Oelöstem,  und  hat  a  die  Bedeutung  wie  oben,  so  ist  offen- 
bar tü'jtü  =  (^V—  a  i'jN),  folglich  [m  —  bt'jo))  =  (a  vjN)  und  wenn     ^ 
a=  1  gesetzt  wird,  so  erhält  man  {(a  —  (o'j(a)~vlN,  d.  i.  van'fH 
Ho  ff  3  Dampfdruckformel.  " 

Ist  P  der  Druck  in  der  Lösung,  welcher  erforderlich  bt, 
um  die  Beweglichkeit  ihrer  Molecüle  bis  zu  derjenigen  des 
Lösungsmittels  zu  steigern,  sind  q  und  «r  die  Dichten  der 
Flüssigkeit  und  des  Dampfes,  so  lehrt  die  Abhandlung  tou, 
Pojnting,   dass 

"  -  «•■('  +  ^) 


ist,  folglich 


und  somit 


Femer  ist 


w 

-u' 

= 

Pa 

«1 

Ulf 
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TU  Q 
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7-^'+'")-:i(^).(i  +  .o, 
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wenn  M  das  Moleculargewicht  des  Lösungsmittels  und  (ö>o/<'o)h 
den  Werth  für  Wasserstoff  bei  0'  bedeutet.  Für  w,  =  1  Atm. 
ist  (T,,=  0,0000896  und  da  iVi/=x  1000  o  ist,  so  wird 

P=22,8i'(l  -l-ar)  Atm.; 

d.  i.  der  osmotische  Druck. 

Es  ist  wiederholt  behauptet  worden,  dass  die  Ergeh: 
der  Theorie  des  osmotischen  Druckes  nicht  davon  berührt 
würden,  wie  man  sich  auch  das  Zustandekommen  des  osmo- 
tischen Druckes  denken  möge.  Diese  Annahme  trifft  aller- 
dings in  rieten  Fällen  einigermaassen  zu,  denn  meist  genügt 
es,  in  den  Gesetzen  der  osmotischen  Theorie  keine  andere 
Aenderung  vorzunehmen,  als  etwa  die  Zeichen  •}•  und  —  mit 
einiinder  zu  vertauschen. 

Man  denke  hierbei  beispielsweise  an  die  Diffusion,    Nicht 
der  gelöste  Zucker  wandert  vermöge  seines  osmotischen  Drackes 
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in  Richtung  der  verdünnten  Lösung  oder  des  reineo  Lösungs- 
mittels, sondern  gerade  umgekehrt  sind  die  Pfeile  der  Flüssig- 
keitsbewegungen zu  zeichnen: 

In  manchen  Fällen  fuhrt  aber  die  neue  Auffassung  über 
das  Wesen  des  osmotischen  Druckes  zu  ganz  anderen  Ergeb- 
nissen. 

So  lehrt  dieselbe  zunächst  grösste  Vorsicht  hinsichtlich 
zahlreicher  Molecuiargewicktsbestimmungen. 

In  concentrirten ')  Lösungen  von  Aethylalkobol  in  Benzol 
sinkt  der  osmotische  Druck  auf  weniger  als  '/^  des  normalen 
Werthes.  Man  nahm  au,  dass  das  Alkoholmolecül  sich  in 
Benzol  um  mehr  als  das  6  fache  der  einfachen  Molecüle  poly- 
merisirt.  Hiermit  im  Widerspruche  stehen  alle  anderen  Me- 
thoden der  Molecuhirgewichtsbestimmung  homogener  und  ge- 
löster Stoffe^),  insbesondere  auch  die  molecularvolumetrischen 
Bestimmungen  an  alkoholischen  Benzollösungen.  Als  homo- 
gene Flüssigkeit  hut  Alkohol  bei  lö**  das  1,7 — 1,8  fache  Mole- 
culargewicht  wie  im  Gaszustande. 

Nach  der  hier  gegebenen  AuÖassung  über  den  osmotischen 
Druck  ist  das  Aikoholmolecül  in  Benzol  normal  oder  nur  wenig 
associirt,  aber  der  5ecA.mug  Benzol  ist  in  concentrirteu  Lösungen 
verbunden  mit  <;  Alkoholmolecülen,  Aehnlicbe  Betrachtungeik 
kommen  wahrscheinlich  für  die  Lösungen  von  Phenol,  Essig- 
säure und  zahlreiche  andere  Stoffe  in  Benzol  in  Betracht.') 

Ramsay*)  hat  die  Siedepunkte  von  MetÄÜlösungen  in 
Quecksilber  bestimmt.  Unter  der  gewiss  berechtigten")  An- 
nahme, dass  iiüssiges  Quecksilber  einatomig  ist,  berechnet 
Ramsay  die  Atomgewichte:  ^Na,  -J-K  und  -J-Ba. 

Nach  der  hier  gegebenen  Auffassung  verschwinden  die 
Sctivierigkeiten  sogleich,  wenn  man  annimmt,   dass  sich  ein 


1)  Bet:kmann,  Zeitschr.  f.  pliysik.  Chetn.  2.  p.  728.  1888. 

2)  J.  Traube,  Ber.  d.  d.  ehem.  Gesellssch.  30.  p.  265.  1807. 

3)  Hierüber  giebt  wahr^chctulicb  das  Gesetz  der  Massenwirkung 
Aniklärung;  vgl.  Auwere  u.  Orton.  Zeitschr  f.  phyaik.  Chem. 21.  p. 377. 
1896.  Diese  Forscher  finden  im  altgeiueinen  die  Gleichung  c  =  K{\—y'y*) 
nicht  bestätigt. 

4)  Kaujsay,  Zeitachr.  f.  phjsik.  Cliem.  3.  p.  369.  1889. 

."V)  J.  Traube,  Ber.  d.  d.  ehem.  GeaeUsch.  30.  p.  277.  1897. 
Kna.  d  Phr«.  u.  Chem.    N.  F.    ^i.  88 
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Natrium-,    ein   Kalium-    und    ein   Barjumatom    mit  je   zw 
Quecksilberatoraen  verbindet. ') 

Auch  die  Beobachtungen  von  Schlamp*)  über  Lösungen 
TOD  salicjlsaurem  Lithium  in  Propylalkohol,  vonZanninowich- 
TeBsarin*)  über  Lösungen  von  Salzsäure  und  anderen  Stoffen  in 
Ameisensäure,  ferner  die  Farberacheinungen  bei  Lösungen  von 
Jod  in  Alkohol  und  Schwefelkohlenetnff  erfahren  vielleicht  eine 
bessere  Deutung  im  Sinne  obiger  Anschauungen  über  den  o: 
motisclien  Druck. 

Wesentlich    anschaulicher   gestalten  sich    ferner   die    Er-  _J 
scheinungen  anf  dem  Gebiete  der  CV//ot</lösungen.  fl^ 

Nach  Paterno's*)  Gefrierpunktsbestimmungeu  hat  io 
Essigsäure  gelöste  Gallussäure  dasjenige  Molecuiargewicht, 
welches  der  einfachen  Formel  G^H^Oj  entspricht.  Dagegen 
ist  für  wässerige  Lösungen  der  osmotische  Druck  so  gering, 
dass  sich  das  Moleculargewicht  109  x  C.H^O,,  berechnen  würde, 
Für  Stärke  in  Wasser  würde  man  ein  Moleculargewicht  von 
ca.  25000,  für  Kieselsäure  sogar  von  mindestens  49000  er- 
halten.') 

Da  solche  Moleculargewichte  äusserst  unwahrscheinlich 
sind,  so  nahmen  die  Vertreter  der  bisherigen  Anschauung 
mehrfach  an:  Eine  Culloidlosung  sei  keine  eigentliche  Lösung, 
sondern  eine  Emulsion.  Hiermit  scheint  mir  aber  wenig  ge- 
sagt, denn:     Was  ist  eine  Lösung?     Was  ist  eine  Emulsion? 

Vom  Standpunkte,  der  hier  vertreten  wird,  ist  eine  an- 
schaulichere Deutung  zu  geben: 

Colloidlösungen  sind  Lösungen,  bei  welchen  nicht  wie  bei 
krystalloiden  Stoffen  alternirrnde  Bindunr/en  und  IVrnnumfeH 
xwixchen  Lösung smitlel und  (iclömtem  »tuttßnden,  oder  hei  tceUlu-n  die 
Bindungen  zwischen  Lösungsmittel  und  Gelöstem  äusserst  locker  sind. 


'■■4 


1)  Hier  sind  iiuch  die  vielfach  bcmerkenswerthau  ErgebnitM  der 
Arbeiteu  von  Hejcock  q.  Neville  su  erwAhnen;  vgl.  Chem.  Newi  &9. 
p.  157.  1880;  Ref.  Zmtachr.  f.  phjaik,  Clietn.  8.  p.  615.  1889  u.  6.  p.  191. 
1890;  ferner  Jouni.  Chem.  Soc  p.  57».  J890;  Ref.  Her.  d.  d.  ehem. 
OfiRllsch.  33.  p.  »70.  1890  ti.  Proc.  Chem.  Soo.  p.  158.  1890;  Kef.  B«r. 
d.  d.  chem.  GeMiUsch.  S4.  p.  B99.   1891. 

2)  Schlamp,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  14.  p.284.  1894. 
8)  Zaniiitiowieh-Tesaariu,  1.  c  19.  p.  2bl.   18»B. 

4)  Faterno,  Zeitachr.  f.  physik.  Chem.  4.  p.  459.  1889. 

5)  Nernst.  Tbeor.  Chem.  1.  p.  898.  1898. 
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Ans  dieser  Anuahme  erkiäit  sich  der  Umstand,  dass  der 
osmotische  Dmck  des  reinen  Colloids  wahrscheinlich  =  oder 
nahezu  =  ü  ist,  ferner  die  geringe  Wanderungsgeschwindigkeit, 
das  Verhalten  bei  der  Dialyse,  sowie  auch  die  Fälibarkeit  der 
Colloide  aus  den  Lösungen  dmxh  krystallojde  Stoffe. 

Menschutkin')  liat  festgestellt,  dass  der  Verlauf  einer 
bestimmten  Reaction  in  sehr  erheblichem  Maasse  von  der 
Natur  des  Lösungsmittels  beeiuflusst  wird.  Kümmert  man  sich 
so  wenig  um  das  Lösungsmittel,  wie  dies  bisher  der  Fall  sein 
musste,  80  ist  dieserEinlluss  schwer  verständlich.  Nimmt  man  aber 
an,  dass  die  Molecüle  des  Lösungsmittels  lockere  Bindungen 
mit  dem  Gelösten  eingehen,  so  wird  offenbar  die  Reactions- 
geschwindigkeit  im  innigsten  Zusammenhang  stehen  mit  der 
Wandemngsgeschwindigkeit  des  gelösten  Stoffes,  tider  der 
Geschwindigkeit,  mit  weicher  das  gelöste  Theilchen  von  einem 
Molecül  des  Lösungsmittels  zum  andern  übertragen  wird. 
Reactions-  und  ff  anderunt/st/eschwindiffkeit  werden  nun  aus  nahe- 
liegenden Grtlnden  in  naher  Beziehung  stehen  zu  der  Grösse 
der  Contraction.,  welche  zwischen  Lösungsmittel  und  Gelöstem 
besteht.  Die  Lösungsmittel  mit  grösstet  Contractitm  sind  aber 
diejenigen,  welche  das  qrösste  Associations-  und  Jonisatiom- 
vermUgen  besitzen,  und  in  der  That  besclileiinigen  die  Lösiingn- 
mittel  mit  grosser  assocürender  und  ionisirender  Kraft  die  in 
denselben  stattfindenden  Reactionen  am  meisten,'')  Wiederum 
wird  es  verständlich,  dass  Association  und  Contraction  zwischen 
Lösungsmiäel  und  Oeiüstem  parallel  gehen ,  und  es  liegt 
sogar  die  Annahme  nicht  fern,  dass  die  Contraction  eines 
Molecöls  gegenüber  gleicliartigen  MolecQlen  gleich  ist  der  Con- 
traction gegenüber  ungleichartigen  Molecüleu.  Zwischen  zwei 
Wassermolecülen  müsste  dann  die  der  Association  entsprechende 
Contractionetwa  gleich  derjenigen  sein,  welche  statttindetzwischen 
einem  Alkohol-  oder  einem  Zucker-  und  einem  Wassennolecül. 
Das,  was  man  bis  jetzt  hierüber  weiss,  spricht  mehr  für  als 
gegen  diese  Annahme. 

Auch  der  EinÜuss  des  Lösungsmittels  auf  die  Lichtabsorp- 
tion  und    die   Polarisation   des   Lichtes,    sowie    ferner  auf   die 


1)  Menschutkin,  Zeitachr.  f.  phyBik.  Chem.  tf.  p.  41.  1890. 

2)  Nernat,  Theor.  Cbem.  1.  p.  455.  1Ö93, 
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Affinitätsconstante  und  Reactiojugexehwindigkeit  der  Säuren  kann 
hier  gellend  gemacht  werden.  J 

Von  besonderer  Bedeutung  in  Bezug  auf  die  beiden  sich 
gegenüberstehenden  Ansichten  erscheint  die  Beantwortuug  dt 
folgenden  Frage: 

Ist  es  richtig,  nach  Concentrationen  zu  rechnen  im  Sina^ 
von  van't  Hoff  und  Arrhenius,  d.  h.  nach  Grammmoleeül 
im  Ziler  der  Losung'^ 

Oder  sind  Concentrationen  zu  wählen  im  Sinne  von 
Raoult,  d.  h.  Grammmolecüle  auf  ein  Liter  des  Lösungsmittels'^ 

Die  Auffassung  von  van't  Hoff  fordert  das  erstere,  die 
Auffassung  von  Poynting  und  mir  das  letztere,  die  Beob- 
achtungen sprechen  nun  durüians  zu  Gunsten  der  letzteren 
Ansicht.  Dies  folgt  namentlich  ans  der  Arbeit  von  Abegg*) 
über  die  Gefrierpunkte  concentrirter  Lösungen.  Rechnet  man 
nach  den  Concentrationen  von  van't  Hoff- Arrhenius,  so 
zeigen  fast  sämmtlicbe  Curven.  welche  die  Abhängigkeit  der 
osmotischen  Arbeiten  von  der  Conceutration  darstellen,  — 
sowohl  für  Lösungen  organischer  Stoffe  in  Wasser,  Benzol 
wie  Eisessig  —  ein  oft  bedeutendes  Ansteigen  mit  wachsender 
Conceutration,  während  bei  der  Berechnung  nach  Raoult  die 
weitaus  meisten  Curven  entweder  der  Abscissenaxe  parallel 
sind,  oder  mit  wachsender  Conceutration  eine  geringe  Neigung 
in  Richtung  derselben,  entsprechend  einer  Abnahme  der  osmo- 
tischen Arbeit  mit  zunehmendem  Gehalt  der  Lösung  erkennuu 
lassen. 

Beispielsweise  liegen  für  dieselben  sehr  erheblichen  Con> 
Centrationsintervalle  die  osmotischen  Arbeiten  für  wässerige 
Lösungen  von  Rohrzucker  nach  van't  Hoff-Arrlien  ins 
zwischen  1,87 — 2,72,  nach  Raoult  zwischen  1,87 — 2,14;  von 
Ghcerin  nach  van't  Hoff-Arrhenius  zwischen  l,S6 — 2,95, 
nach  Raoult  zwischen  1,8G — 2,14;  von  Aethylalkofaul  nach 
ran't  Hoff-Arrhenius  zwischen  1,77 — 2,92,  nacJi  Raoult 
zwischen  1,77—2,13. 

In  ähnlicher  Weise  spricht  das  gesammte  grosse  Zahlen- 
material durchaus  zu  Gunsten  der  Berechnung  nach  Raoult'} 

1)  Abegg,  ZeitBchr.  f.  phyaik.  Chcm.  lö.  p.  20«.  1894.  H 

S)  Abogg  Khreibt  L  c.    „In  Bctreö  einer  Bcvorxugnog  d«r  R«oult'-      ■ 

■eben  oder  Arrhcuius'tchen  Coiic«utrationfttXhlung  mua  man  «ich  hier 
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nnd  damit  aucL  zu  Gunsten  der  Anschauungen  von  Poynting 
und  mir. 

Wir  kommen  nunmehr  zu  der  wichtigsten  Frage:  Wie 
gestalten  sich  unsere  Ansichten  in  Bezug  auf  die  HypotJiese 
der  electrolytischen  Dissociation  vom  Standpunkte  der  Anschau- 
ungen von  Poynting  und  mir? 

Die  Antwort  lautet:  tfir  verlassen  diese  Ili/pothese,  und 
kehren  zu  den  alieu  Anschauungen  von  Clausius  und  Hilliamson 
zurück. 

Ohne  die  ausserordentlichen  Verdienste  von  Arrhenius 
insbesondere  um  die  Berechnung  des  lonisatinnsfactors  zu  ver- 
kennen, habe  ich  mich  zu  den  verschiedensten  Zeiten  ')  als  Gegner 
der  Hypothese  der  electrolytischen  Dissociation  bekannt.  In 
ganz  bestimmter  Absiebt  habe  ich  fast  immer  iu  meinen  Ar- 
beiten von  „Ionisation*'  gesprochen,  wo  sonst  die  Worte  electro- 
ly tische  Dissociation  gebraucht  wurden. 

Die  Hypothese  der  electrolytischen  Dissociation  giebt  zu- 
nächst keine  befriedigende  Antwort  darauf,  weshalb  Ionen, 
wie  H,  Na,  OH  die  Membran  nicht  zu  durchdringen  vermögen, 
während  die  Wassermolecüle  —  trotz  grösseren  Volumens  — 
leicht  durch  die  Capillaren  hindurchgehen. 

Dem  Lösungsmittel  wird,  —  der  Noth  gehorchend  —  eine 
viel  zu  passive  Rolle  augewiesen,  und  auf  die  Frage,  durch 
welche  Kräfte  die  ungeheuren  Anziehungen  zwischen  den  Ionen 
gelöst  werden,  ertheilt  die  Hypothese  keine  auch  nur  einiger- 
maasen  befriedigende  Antwort. 

Thermochemisch  führt  die  Hypothese  zu  den  ärgsten 
Widersprüchen.  Negative  Dissociationswärmen  sind  ein  Un- 
ding und  selbst  das  Gesetz  der  Thermoneutralität '')  kann  nicht 


fbei  BenzollSsuDgen)  wohl  noch  entechiedentii-  als  be.i  den  wässerigen 
Lösungen  zu  GuueteD  eriiterer  erklären.  Ihre  Curven  weisen  eine  ganz 
erheblich  kleinere  Diverganz  auf,  waa  nameDtlicli  für  die  BeuzotlSaungen 
ungemein  in  die  Augen  fiillt;  auch  ist  ihre  Form  wiederum  faat  durch- 
weg geradlinig,  während  die  nach  ArrheniuB  berechneten  häufig  ge- 
krümmt  sind." 

1)  Vgl.  ioBbcaondere  Ber.  d.  d.  ehem.  Grosellsch.  2&.  p.  2989.  1892 
und  Zeitechr.  f.  anorg.  Chem.  8.  p.  331.  1890. 

2)  Von  H.  Crompton  wurde  soeben  in  zwei  Abhandlungen,  Trans. 
Cbem  Soc.  p.  946  und  D51.  180',  in  interessanter  Weise  nachgewiesen, 
dass  weder  äan  Gesetz  iler  Thermoneutralit&t,  no<.'h  daa  Gesetz  der  opti- 


502 


J.  Traube. 


mit  der  Hypothese  aussöhnen,  wenn  man  beispielsweise  atu 
der  nahezu  gleichen  Neutralisations  wärme  von  Essigsäure  (133  K), 
Buttersäure  (137  K)  und  Salzsäure  (137  K)  mit  Natron  glaubt, 
scbliesen  zu  müssen'],  dass  die  Dissociationawärmen  von  Essig- 
säure oder  Buttersäure  nahezu   =  0  sind. 

Die  Ionen  sind  es,  welche  sich  an  den  chemischen  Reac- 
tioneu  vor  alJem  betheiligen;  dies  mag  zugegeben  werden;  wes- 
halb aber  das  „unelectrische"  Kalium  das  Wasser  zersetzt, 
das  Ion  Kalium  nicht,  darauf  ist  bis  jetzt  wohl  kaum  eine 
genügende  Antwort  ertheilt  worden. 

Nur  die  Ionen  sollen  die  Electricität  leiten,  und  mau  kommt 
80  dazu,  Harnstoff')  und  Ruhrzucker  etc.  in  wässeriger  Lösung 
in  Ionen  zu  spalten,  anstatt  zu  bedenken,  dass  zw^ischen  Lei- 
ten) und  Nichtleitern  nur  ein  graduelleT  Unterschied  besteht, 
und  dass  eine  Lösung  auch  bei  Abwesenheit  freier  Ionen  die 
Electricität  leiten  kann. 

Das  Gesetz  der  Massenwirkung  ^)  —  man  denke  an  die 
Formel  Ostwald's 


m 


('-^) 


—  steht  da  am  wenigsten  mit  der  Theorie  im  Einklang,  wo 
dies  am  ehesten  der  Fall  sein  sollte,  nämlich  bei  den  starken 
Electrolyten,  und  selbst  da,  wo  die  Formel  anscheinend  sich 
bewährt  hat,  kann  man  sich  des  Bedenkens  nicht  verschliesaen, 
dass  hier  ein  willkürlicher  Unterschied  geschaffen  wird  zwischen 
organischen  Säuren,  und  indifferenten  Stoffen,  wie  Harnstoff, 
Rohrzucker,  Paraldebyd.  Wohin  kommt  man,  wenn  man  in 
Anbetracht  der  stark  constitutiven  Eigenschaften  des  electri- 
Bchen  Leitvermögens  versuchen  wollte,  auch  die  letzteren  Stoffe 
in  Ionen   zu  zerlegen,    damit    man  hier  ebenso    wie  bei  den 


•ehen  Activittt  der  SaUlösungen  tod  Oudemans  cu  Ounaten  der  oloctio* 
Ijtischen  DiMociktionatheoric  geltend  gcmucht  werden  kann.  EbmiM  oa- 
berecbtigt  sind  anch  die  uiderBn  Schlfiae,  welche  man  am  den  addiüvea 
Verhalten  der  Läsungen  gesogen  hat. 

1)  Oatwald,  Zeitaebr.  f.  phTiik.  OImb.  I.  p.  M8.  IM«. 

8)  TrQbabaoh,  1.  o.  16.  p.  709.  18M. 

8)  Hniiolphi.i.c.l7.p.  86».  18B&;  vau't  Hoff,  Lc.  18.  p.800.  UH 
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schwachen  Säuren  das  Gesetz  von  Kohlrausch  anwenden  und 
mit  Hülfe  desselben  den  hypothetischen  Werth  jWoo  berechnen 
kann  ? ! 

Die  Ionen  stehen  unter  dem  Einflüsse  starker  electro- 
statischer  Ladungen.  Mau  kann  berechnen,  dass  diese  La- 
dungen stark  genug  sein  müsstm,  um  eine  Vereinigung  herbei- 
zufllbren,  aber  man  berücksichtigt  diese  Ladungen  nur  dann, 
wenn  es  nicht  anders  geht,  bei  der  DifiFusion,  der  Verdam- 
pfung etc. 

Woher  diese  Ladungen  kommen,  in  welcher  Weise  ein 
Ion  seine  Ladung  auf  ein  anderes  überträgt,  wie  es  kommt, 
dass  die  im  „unelectrischen"  Zustande  electrolytisch  abgeschie- 
denen Stoffe  doch  dem  Gesetze  der  electrochemischen  Span- 
nungsreihe gehorchen,  d.  h,  dass  ihi-e  chemischen  und  elec- 
trischen  Eigenschaften  parallel  gehen,  ob  man  berechtigt  ist, 
die  electrostatische  Ladung  der  Ionen  der  chemischen  An- 
ziehung also  etwas  Besonderes  yeyenüierzustellen,  weshalb  end- 
lich geschmolzene  Salze  und  sogar  gewisse  feste  Stoffe,  sich 
als  Electrolyte  verhalten,  das  alles  sind  Fragen^),  deren  bis- 
herige Beantwortung  nur  den  Anhänger  der  Theorie  der 
freien  Ionen  befriedigt  hat. 

Solche  Schwierigkeiten  sind  nicht  vorhanden,  wenn  man 
sich  auf  den  hier  vertretenen  Standpunkt  stellt: 

Ein  Chlornatriummolecül  erzeugt  in  verdünnter  wässeriger 
Löaong  die  doppelte  Contraction  wie  ein  Zuckermolecül.  Das 
Chlornatriummolecül  tritt  daher  in  Bindung  mit  zwei  Wasser- 
molecülen.  Die  gewaltige  auf  Hunderte  von  Atmosphären  sich 
beziffernde  Anziehung  des  Wassers  zu  den  Ionen  lockert  deren 
Verband,  ohne  dass  die  Annahme  einer  'IVennung  erforderlich 
wäre.  Wenn  nun  ein  auf  diese  Weise  ionisirtes  Chlornatrium- 
molecül auf  seinem  Schlangenwege  in  der  Flüssigkeit  ein 
zweites,  ein  drittes  etc.  Chlornatriummolecül  trifft,  oder 
wenn  sich  mehrere  Molecüle  gleichzeitig  treffen,  so  würde, 
wie   dies   Clausius  und  Williamson    so   überzeugend   dar- 


1)  Vgl.  n.  a.  den  vortrefflichen  Aufsats  von  Pitxgeratd,  Joum. 
Chem.  Soc  60.  p.  504.  1896,  sowie  die  neueren  Kritiken  der  Theorie, 
insbegoiidere  von  Armstrong,  Nature  65i  p.  78.  1896;  Herroan, 
Natare  &ö.  p.  152.  1896;  Pickering,  Nature  55.  p.  223.  1887;  Cromp- 
tou,  Proc  Roy.  Soc.  im.  p.  109.  1896;9T;  vgl.  Chem.Centrbl.  2.  p.87. 1897. 
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gethan  haben,  das  Zusammentrefl'en   häufig  so  erfolgen,  dass^l 
DissociatioEien    und    Associationen    der    entgegengesetzt   eleo 
trischen  Theilchen  stattfinden.    Die  Anzahl  der  ScbwingUDgea 
eines   in   einer   Flüssigkeit   gelösten   Theilchens   ist    ungefähr 
=  10*'  in  der  Secunde.')    Die  Zahl  der  Zuaamuienstösse  eine«      ■ 
ChlornatrinmmoIeeUlB  mit  anderen  würde  daher  selbst  in  sehs^M 
verdünnter  Lösung  sich  nach  Tausenden  und  vielleicht  MillioDea 
pro  Secunde  beziffern,  sodass  die  Zahl  der  Dissociationen  und 
Associationen  eine  ausserordentlich  häufige  sein  wird.     Aber 
auf  jede  Dissociation  erfolgt  eine  Association,  und  die  Annahme 
freier  Ionen  wird  ganz  entbehrlich. 

Möglich  wäre  es  ja  auch,  dass  die  Anziehung  des  Wassers 
allein  genUgt,  die  Ionen  auseinanderzureissen,  dass  die  Ionen 
dann  ständig  wechselnde  Hydratbindungen  eingingen,  und  von 
den  eine  Kette  von  Ueberträgern  bildenden  WasaermolecUleD 
anderen  entgegengesetzt  electrischcti  Theilchen  genilhcrt  würden, 
mit  denen  sie  sich  verbänden,  um  sich  alsbald  wieder  zu  ent- 
fernen. Im  letzteren  Falle  wäre  die  Zeit  der  Trennung  der 
Ionen  grösser  als  die  der  Vereinigung,  doch  unterscheidet  sich 
auch  diese  Hypothese  sehr  wesentlich  von  derjenigen  der 
electrolytischen  Dissociation.  | 

Mir  ist  überdies  die  erste  nicht  modificirle  Hypothese 
von  Clausius  und  Williamson  die  wahrscheinlichere.  So 
würde  die  Annahme,  dass  ein  nichtiouisirtes  und  ein  ionisirtes 
NaCl-Molecül  durch  die  Formelsymbole  NaCl.  H,0  und  NaCI, 
2H,0  ausgedrückt  werden,  vom  Standpunkte  jener  Hypothese 
aus  vemnuthlicb  zu  der  Formel  c\jc\v=-k  oder 

(■  - 1)'' 

ftlhren.  d.  i.  die  Formel  von  Rudolphi  und  van't  Hoff.*) 


2)  Vgl.  J.  Traube,  Wicd.  Ann.  61.  p.  391.  IS97.  EMeM  Zahl 
wurde  rou  mir  berechnet  aus  der  Geachwindigkeit  and  Wegltngn  d«r 
FlüMigkeitamolecale.  Es  ist  g«wi«  bemerkenawerth,  da»  die  Ztthl  von 
deiMlben  OHSaaenordnang  ist,  wie  die  entaprecbende  Zahl  f&r  die  WftriB«- 
welleo. 

I)  Rudolphi,  Keitachr.  f.  pbyatk.  Chem.  17.  p.  885.  U9»;  vaat 
Hoff,  L  c.  18.  p.SOO.  ia9&. 


y 
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Eine  sichere  Entscheidung  lässt  sich  aber  erst  dann  föUen, 
wenn  eine  weitere  Prüfung  der  Guldber  g- Wage 'sehen  Theorie 
in  Bezug  auf  den  Eiufluss  des  L^sungämittels  erfolgt  ist. 

Was  nun  die  in  vieler  Beziehung  so  werthvolle  Theorie 
der  electromotorischen  Kräfte  betriflFt,  welche  wir  Kernst  ver- 
danken, 80  wird  sich  auch  von  dem  hier  vertretenen  Stand- 
punkte aus  die  Fornael  t  =  l{Tln[Pjp)  übernehmen  und 
beweisen  lassen.  Die  Interpretation  dieser  Formel  kann  aber 
nicht  beibehalten  werden.  Der  Begriff  des  Lösttnffsdruckes  oder 
der  Lösunpstension  ist,  wie  mir  scheint,  zu  verwerfen,  denn  ein 
Druck,  welcher  von  dem  Lösungsmittel  nbhüngt^),  ist  nicht  zu 
vergleichen  mit  dem  Drucke  einer  vergasenden  Flüssigkeit. 
Das  was  N ernst  Lösungstension  nennt,  ist  nichts  anderes  als 
die  Differenz  zweier  inneren  Drucke ,  zweier  Anziehungen, 
nämlich  Metall:  Flüssigkeit  —  Metall :  Metall,  d.  h.  zweier  Grössen, 
welche  wir  einzeln  noch  nicht  kennen,  undwelchevan  derWaals 
Grösse  a  entsprechen. 

Schon  früher*)  habe  ich  erwähnt,  dass  sehr  wahrschein- 
lich das  von  mir  aufgestellte  Gesetz  der  Moleadarcontraction 
dem  electrolytischen  Gesetze  von  Faraday  entspricht. 

Gleiche  Aequivalente  verschiedener  Ionen  bringen  bei 
der  Lösung  in  Wasser  die  gleiche  Contraction  (=  13,5  com) 
hervor  und : 

Gleiche  Aequivalente  verschiedener  Ionen  transportiren 
die  gleichen  Electricitätsmengeu  (96540  Coulombs). 

In  demselben  Verhältnisse  wie  Nernsfs  „Lositnffsdruck'^ 
zur  electromotorischen  Kraft,  steht  anscheinend  die  Contraction 
von  13,5  ccm  zur  Eiectricitätsmenge  von  96540  Coulombs.  Wir 
haben    hier    die    Ursache    und    Wirkung.  ^)      Der    Contractions- 


1)  Jones,  Zeitschr.  f.  phvBik.  Chem.  14.  p.  360.  1894. 

2)  J.  Traube,  Zeitschr.  f.  anorg.   Chem.  8.  p.  335.  1896. 

3)  Nach  Beendigung  dieser  Mitthcitung  erhielt  ich  Renntniea  von 
den  sehr  interessanten  Disciuaioncn ,  zu  welchen  die  Theorie  dea  oamo- 
motischen  Drucks  und  die  clectrolvtiache  Dissociation  in  EngUnd  Veraui- 
lasaung  gegeben  hat  Vgl.  Fitzgerald,  Journ.  Chem.  Soc.  69.  p.  904. 
1896;  Wbetham,  Nature  54.  p.  571.  1896;  Poynting,  1.  c.  66.  p.  33. 
1896;  Armstrong,  L  c.  5&.  p.  78.  1896;  Lodge,  Whetham  und 
Herroun,  ].  c.  55.  p. 150.  1896;  8p.  U.  Pickering,  1.  c.  65.  p.  223,  1897; 
Lord  Rayteigh,  l  c.  66.  p.  253.  1897;  Lord  Kelvin,  i.e.  65.  p.  272, 
1897;  J.  W.  Gibba,  1.  c.  55.  p.  461. 1897;  Larnaor.  1.  c.  55.  p.  545. 1897; 
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tcelie  —  wenn  man  sich  so  ausdrücken  darf  —  entspricht  dU 
gleiche  electriaehe  ff'elle,  und  es  wäre  somit  die  Möglichkeit 
gegeben,  die  ,,electrostatiichen  Ladungen"  der  Ionen  im  Sinne 
der  neueren  Theorien  in  ^^ellenbncegiingen  des  Äethers  ai 
ztüösea. 

Berlin,  Organ.  Chem.  Labor,  d.  Techn.  Hocbacbule. 


Crompton,  Proc.  Roy.  Soc.  180.  p.  109.  1896/97;  vgl. Cbem. Centrbl.  1 
p.  87.  1897.  Diese  Disciuaion  h&t  eine  Anzahl  interessanter  neuer  Gesicht 
pankte  in  Bezog  auf  die  Kritik  der  betreffenden  Tbcortcu  ergeben.  Leider 
muM  zagegebeu  werden,  dass  man  sich  in  England  von  Anfang  an  don 
Theorien  kritischer  gegenübergestellt  hat,  als  bei  uns.  Mau  lese  die 
Aiuicbten  eines  Fitzgerald,  Armstrong,  Lord  Kelvin,  Lord 
Rayleigb,  Lodge  u.  a.,  die  aämmtlicb  die  growen  Mftngel  der  Theorie 
Kuin  Tbeil  in  sehr  scharfen  Worten  hervorbeben. 

(Eingegangen  28.  Juli  1897.) 


14.  Benierkunffen  zu  tneVnen 

beiden  Arbeiten  über  die  Oberfiächenspanwung  des 

reinen   Wassers  aus  den  Jahren  1894  und  1895; 

voti  Paul   Tolkmann. 


Hr.  Quincke  hat  neuerdings  zwei  Arbeiten  von  mir^) 
einer  Besprechung  unterzogen'),  die  ich  in  jeder  Hinsicht  als 
unzutreffend  und  ungerechtfertigt  zurückweisen   muss. 

Herr  Quincke  sagt  von  den  Resultaten  dieser  Arbeiten, 
sie  seien  „weder  neu  noch  überraschend".  Abgesehen  davon, 
dass  meine  Resultate  in  der  That  einiges  Neue  gebracht  haben 
dürften,  kann  es  doch  wohl  nur  zu  einem  Theil  als  Aufgabe 
der  Wissenschaft  angesehen  werden,  Neues  zu  bringen;  noch 
weniger  darf  es  allerdings  als  Aufgabe  der  Wissenschaft  be- 
zeichnet werden,  überraschen  zu  wollen.  Die  auf  immer 
grössere  Sicherung  vorhandener  Fundamente  des  wissenschaft- 
lichen Systems  bedachte  Arbeit,  und  was  damit  zusammen- 
hängt, die  Bestimmung  fundamentaler  Constauten  nimmt  mit 
Recht  in  der  messenden  Physik  einen  weiten  Spielraum  ein. 
Die  Geschichte  der  Wissenschaft  ist  reich  au  klassischen  Ar- 
beiten, die  in  erster  Linie  darauf  ausgingen,  gewisse  Cunstante 
mit  der  Genauigkeit  zu  bestimmen,  welche  dem  zeitweiligen  Zu- 
stand der  Messkunst  entsprach.*)  Solche  Untersuchungen  haben 
in  einigen  Fällen  nebenher  neue  und  überraschende  Resultate 
gezeitigt,  darum  wird  man  aber  noch  nicht  gerade  das  Neue 
und  Ueberraschende  als  ein  Kriterium  für  den  wissenschaft- 
lichen Werth  solcher  Arbeiten  anzusehen   haben.*) 


1)  Volkmann,  Wied.  Ann.  68.  p.  683.  1894  und  &6.  p.  457.  1895, 

2)  Quincke,  Wied.  Ann.  61,  p.  268.  1897. 

3)  leb  denke  z.  B.  an  die  Olimbeetitninungen  der  letzten  Jahrzehnte 
und  an  die  wiederholte  Bestimmung  des  elecirochemisehen  Ae(|uiviilenta 
des  Silbers. 

4J  Ich  ^be  gerne  za,  dass  die  Arbeit  des  Hm.  Quincke  vom 
Jahre  1894  für  mich  neue  und  überraschende  Resultate  enthielt,  daa  gab  für 
mich  aber  gerade  den  Anstoas  zu  sweifeln  und  ineiue  früheren  Arbeiten 
wieder  aufzunehmen. 


J 
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Die  Aufgabe,  die  icli  mir  in  meinen  beiden  Arbeiten  stellte^^ 
war  die  aus  der  Beobachtung  von  Steighöhen  folgenden  Ober- 
tlächenspannuugswerthe  des  reinen  Wassers  mit  der  Genauigkeit 
zu  bestimmen,  die  etwa  durch  die  heutigen  instrumentellen 
Hülfsmittel  bedingt  ist.  Das  Bedilrfnisa  für  solche  Bestim- 
muDgeu  kann  —  glaube  ich  —  nicht  bestritten  werden.  Ein 
Blick  in  die  Landolt-ßörnstein'schen  Tabellen  lehrt,  wie 
weit  wir  hier  noch  von  der  Kenntniss  absoluter,  wirklich 
zuverlässiger  Wertlie  entfernt  scheinen.  ^1 

Meine  Aufgabe  musste  verfehlt  erscheinen,  wenn  ein  der^^* 
artiger  Eiufluss  der  Eührensubatanz  und  eine  derartige  Ab- 
hängigkeit vom  Röhreudurchmesser  auf  die  Bestimmung  der 
Oberäächenspannung  des  Wassers  wirklich  besteht,  wie  si©, 
Hr.  Quincke  nach  seinen  Beobachtungen  vom  Jahre  1894J 
behauptet  hat.')  So  trugen  meine  Beobachtungen  vom  Jahre  1894 
einen  vorbereitenden  Charakter,  die  EinHusslosigkeit  der  Röhren^ 
Substanz  musste  für  meine  Beobachiungsmethode  vor  allem 
nachgewiesen  werden,  im  Übrigen  habe  ich  dabei  z.  B.  die 
Temperaturmessungen  noch  nicht  auf  das  Aeusserste  getrieben, 
da  ich  ihren  Eiiifluss  zu  studiren  für  meine  definitive  Haupt-  , 
arbeit  mir  vorbehielt.*)  ^^ 

Wie  wonig  Hr.  Quincke  der  Würdigung  dieser  Aufgaben^^^ 
die  ich  mir  stellte,  gerecht  geworden  ist,  geht  daraus  hervor, 
dass  er  als  Resultat  meiner  Bemühungen,  absolute  Werthe  für 
die  Oberflächenspannung  des  reinen  Wassers  zu  finden ,  den 
in  der  ersten  vorbereitenden  Arbeit  stehenden,  vorläufig  ge- 
fundenen Werth  7,38  [mg/mm]  bei  20''  hervorhebt,  die  in 
der  zweiten  Arbeit  vom  Jahre  1895  stehenden  definitiven  Werthe 
(7,40  für  20")  verschweigt,  und  dass  er  diese  mit  peinlicher 
Hube  und  Sorgfalt  unter  grossem  Aufwand  von  Zeit,  Arbeit 
and  Beobachtungsmaterial  direct  gefandenen  Werthe  auf  gleiche 
Stufe  mit  dem  von  ihm  1877  aus  drei  vereinzelten  Beobach- 
tungen ohne  nähere  Temperaturangaben  abgeleiteten  Werth 
7,35  [mg/mm]  »teilt.') 


1)  Quincke.  Wied.  Ann.  52.  p.  ID  u.   16.  1894. 

2)  Volkmman,  Wied.  Ann.  68.  p.  C47  u.  ti4S.  1894. 

81  Quiucke,  Fogg.  Auti.  100.  p.  S47  u.  871.  1877.  Wihrand g«gaBr 
w Artig  Hr.  Quincke  •einen  Wertli  7,85  fUr  30*  rerwerthet,  llat  er  Q» 
1894  Wied,  Aon.  62.  p.  3  unter  ilen  Wertheu  fQr  18**  figuriren. 
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Die  von  mir  in  meiner  zweiten  Arbeit  für  jede  einzelne 
sehr  genau  bestimmte  Temperatur  angegebenen  Werthe  der 
Oberflächenspannung  sind  aus  zwei  getrennten  BeobacMoings- 
sätzen  hervorgegangen.  Das  für  eine  bestimmte  Temperatur 
angegebene  Besultat  des  einzelnen  Beobachtungssatzes  gründet 
sich  auf  je  drei  Beobachtungen  an  9  Eöhren,  also  auf 
27  Beobachtungen,  Für  Temperaturen ,  für  welche  beide 
Beobacbtungssätze  Auskunft  geben,  basirt  das  einzelne  Resultat 
also  auf  54  Beobachtungen  und  diese  Beobachtungen  weisen 
eine  innere  Uebereinstimmung  auf,  die  in  der  überwiegenden 
Mehrzahl  nur  Abweichungen  von  der  Ordnung  7iooo  it"'«^^ 
Werthes  erkennen  lassen»  Durch  die  Mittelnahme  aus  einer 
80  grossen  Zahl  so  gut  übereinstimmender  Beobachtungen 
dürfte  eine  Sicherheit  der  von  mir  p.  483  ungegebenen  Werthe 
bis  auf  nahezu  Vioono  hervorgegangen  sein.  Diesen  Wertheu 
ist  eine  Grenze  der  Genauigkeit  ausschliesslich  durch  minimale 
Temperaturschwankungen  gesetzt. 

Der  von  Hm.  Quincke  angeführte  Werth  7,35  ist  durch 
Mittelnahme  der  drei  vereinzelten  Werthe 

7,325  7,415  7,310 

erhalten.  Diese  Werthe  könnten  sich  nach  den  Angaben  des 
Hm.  Quincke')  ebenso  auf  15"  C.  wie  auf  20°  C.  oder  eine 
dazwischen  liegende  Temperatur  beziehen.  Im  ersten  Falle 
würde  dann  zum  Vergleich  nicht  mein  Werth  7,403,  sondern 
mein  Werth  7,478  in  Betracht  kommen.^)  Und  diese  so  wenig 
präcisirten,  so  wenig  unter  sich  übereinstimmenden,  ganz  ver- 
einzelt dastehenden  Beobachtungen  sind  es,  von  denen  Hr. 
Quincke  sagt,  dass  sie  mit  meinen  Werthen  „fast  genau  über- 
einstimmen". 

Es  würde  verfehlt  sein,  wollte  ich  die  Beobachtungen  des 
Hrn.  Quincke  aus  dem  Jahre  1877  vom  Standpunkt  der 
rigorosen  Anforderungen,  die  ich  1894  und  1895  an  mich 
selbst  stellte,  bemängeln.  Jede  Arbeit  will  zunächst  von  dem 
Standpunkt  und  von  den  Gesichtspunkten  aus  beurtheilt  sein, 
unter  denen  sie  gescbrieben  ist.     Aber  ich  muss  es  unter  den 


1)  Quincke,  Pogg.  Ann.  180.  p.  342.  1877. 

2)  Volkraann,  Wied.   Ann.   56.   p.   483.   1895.     Es  kommeu  zum 
Vergleich  hier  meine  Dominclleu  Werthe  iu  Betracht. 
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obwaltenden  Umständen  als  ganz  verfehlt  bezeichnen,  wenn 
Hr.  Quincke  seinen  zu  ganz  anderen  Zwecken  und  anter 
ganz  anderen  Bedingungen  ohne  Temperaturmessungea  ab- 
geleiteten Wertb  l,'6b  aui  gleiche  Stufe  mit  meinen  unter  pein- 
lichster Angabe  aller  Umstände  fundirten  Werthen  7,470  bei  lö" 
und  7,40a  bei  20°  C.  stellt.  Bei  Untersuchungen,  wie  ich 
solche  unteniahm,  kommt  eben  alles  darauf  an,  wie  ein  Wer 
gewonnen  wird,  nicht,  was  für  ein  Werth  gewonnen  wird. 

Von  meiner  letzten  Arbeit,  in  der  ich  unter  Riicksicli 
auf  alle  meine  bisher  gesammelten  Erfahrungen  und  unter  wei-? 
teren  Verbesserungen  der  Methode  der  Steighöhen  eine  de- 
finitive Bestimmung  der  absoluten  OberHächenspannung  des 
reinen  Wassers  bei  einer  Reibe  von  Temperaturen  erstrebt 
weiss  ür.  C^uiucke  nichts  anderes  zu  sagen,  als  dass  sie  die 
selben  Temperaturcoefticienten  für  die  speciäsche  Cobäsic 
des  Wassers,  wie  die  älteren  Messungen  älitilicher  Art  ergebezp 
habe.  Ich  kann  darauf  nur  erwidern,  die  Bestimmung  dieser 
Temperaturcoefticienten  ist  so  wenig  das  Ziel  und  der  Zweck 
meiner  Arbeit  gewesen,  dass  ich  mich  an  keiner  Stelle  der 
kleinen  Mühe  unterzogen  habe,  solche  Temperaturcoefficienten 
zu  berechnen  und  mit  den  Werthen  meiner  Vorgänger  zn 
vergleichen.  ^ü 

Dass    ich    die    Arbeiten   von    Brnnner,    Frankenheinoi^l 
und   Wolf  in    der    absoluten   Bestimmung   der   Oberdächen- 
spannung  des  Wassers    nicht  nur  erreicht,    sondern   überholt 
habe,  dUrfte  schon  aus  meinen  einleitenden  Bemerkungen  zu 
meiner  letzten  Arbeit  p.  459  ersichtlich  sein;  Branner  beob-H 
achtet  überhaupt  nur  an  einem  Rohr,   dessen  Querschnitt  er 
durch  Queckäilberwägung  bestimmt,  Wolf  beobachtet  an  zwei 
Bfihren  and  iindet  für  jede   andere  Wertbe.    Ich  habe  unab- 
hängig   von    Röhren  Substanz    und    Röhren  weite    in    strengster 
Ueberein^timmuug  mit  der  Theorie  an  einer  Menge  von  Röhren 
conatante  Oberäächenspannungswerthe  ableiten  können.    Diese 
Werthe.  welche  ich   mich  als  absolute  Werthe  zu  bezcichneu^H 
ftlr   berechtigt   halte,    waren  andere    als   sie   von    Brunner, ^^ 
Frankenheim,  Wolf  und  neueren  Forschem  aufgestellt  sind. 
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Im  weiteren  wendet  sich  Hr.  Quincke  gegen  mein  nasses 
Verfahren'),  sagt,  daes  er  ei5  seit  40  Jahren  vielfach  benutzt, 
1861  ausfülirlich  begehriehen  hätte,  dann  aber  wegen  der  seit 
35  Jahren  bekannten  üebelstände  zu  Gunsten  seines  trockenen 
Verfahrens  aufgegeben  habe. 

Abgesehen  davon,  dass  die  erwähnten  üebelstände  bei 
engen  Röhren  schon  seit  52  Jahren  aus  einer  Arbeit  von 
G.  Hagen  ^}  bekannt  sind,  würden  diese  Bemerkungen  zu- 
treffend sein,  wenn  Hr.  Quincke  bei  allen  bisherigen  Be- 
sprechungen meiner  Arbeiten  nicht  einen  Umstand  consetjuent 
üljersehen,  bez.  verschwiegen  hätte,  nämlich  den,  dass  ich  mein 
nasses  Verfahren  für  erheblich  weitere  Bohren  ausgebildet  und 
vcrwerthet  habe,  als  solche  von  meinen  rorgängern  verwendet  sind. 
Meine  Vorgänger  haben  im  wesentlichen  mit  wirklichen  Capillar- 
röhren  (ausgezogenen  Haarröhrchen)  beobachtet.  Meine  Beob- 
achtungen fangen  erst  mit  Röhreuweiten  an,  bei  denen  andere 
Beobachter  in  der  Regel  aufhören.  Das  Intervall  meiner 
Röhrenweiten  liegt  zwischen  0,6 — 2,9  mm  Durchmesser.  Erst 
in  seiner  letzten  Arbeit  von  1394  ist  Hr.  Quincke  aufCapillare 
eingegangen,  die  in  einigen  wenigen  Fällen  den  Durchmesser 
1,5  mm  erreichten. 

Die  Wahl  meiner  Röhrenweiten  hat  immer  einer  doppelten 
Anforderung  entsprochen:  einmal  sollten  die  Unsicherheiten 
in  der  Bestimmung  der  Steighöhen  und  der  Röhrendurchmesser 
einen  nahezu  gleich  grossen,  d.  h.  den  geringsten  Einfluss  auf 
den  zu  berechnenden  absoluten  Werth  der  Oberriächenspaniiung 
ausüben')  —  ein  Umstand,  der  von  meinen  sämmtlichen  Vor- 
gängern nicht  die  genügende  Berücksichtigung  gefunden  hat  — 
sodann  war  für  die  durch  den  ersten  theoretischen  Gesichts- 
punkt gegebene  Röhrenweite  bei  dem  nassen  Verfahren  zu- 
gleich der  anderen  theoretischen  Forderung  der  leichten  Ver- 
schiebbarkeit der  Flüssigkeitsaäule  gentigt. 

Mir  hat  es  gänzlich  fern  gelegen  in  dem  Reinigungs- 
verfahren  meiner  ,, Glasröhren   mit  Kalilauge   oder   Salpeter- 


1)  Volkmann,  Wied.  Ann.  53.  p.  642.  §  7.  1894. 

2)  G.  HagCB,  Pogg.  Ana.  67.  p.  24.  1846.    (Aus  den  Denksdiriften 
der  Berliner  Akademie  für  1845.) 

3)  Volktnann,   Wied.  Ana.  11,  p.  181,    1880  u.  17.  p.  354.  1882. 
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säure  und  Nachspülen  mit  reinem  Wasser"  irgend  welche 
sonderen  Priüritätsaiisprüche  zu  erheben.  Bei  der  Sorgfalt  und 
dem  Umfang  meiner  Messungen  hielt  ich  es  aber  itir  nöthig  mit- 
zutheilen,  wie  ich  verfahren  hätte,  damit  kein  Zweifel  bestände, 
unter  welchen  Verhältnissen  und  Bedingungen  ich  die  bemerkens- 
werthe  Constauz  meiner  Beobachlungsresultute  erhalten  habe. 

Ich  habe  die  alten  Erfahrungen  des  Hrn.  Quincke  vom 
Jahre  1861,  nach  denen  „Wasser  bei  längerer  Berührung  mit 
der  Glaswand  unbeweglich  wird",  für  enge  Capiitarröhren  seh 
gelegentlich    meiner    ersten    Arbeit    1880   bestätigt   gefundei 
und    würde    für    solche    engen    Röhren    das    nasse   Verfahren 
ebenso  verwerfen,  wie  Hr.  tjuincke  —  aber  ich  muss  es  illr 
verfehlt  biilten  ein  Verfahren,  welches  unter  angemessenen 
dingungen  zu  ausgezeichneten  Resultaten  geführt  hat,  einfai 
deshalb   zu    verwerfen,    weil    es   unter  anderen,   wenig   ani 
messenen  Bedingungen  sich  nicht  bewährt  hat 

unter  Berücksichtigung  der  von  mir  angewandten  Röhren- 
weiten gewinnt  auch  das  von  mir  beschriebene  Reinigungs- 
verfahren eine  ganz  andere  praktische  Bedeutung,  als  die  von 
Hrn.  Quincke  l!S61  beschriebene  Manipulation.  Die  Bewegung 
des  Wassers  durch  meine  weiten  Röhren  unter  Anwendung 
einer  an  die  Wasserleitung  angeschlossenen  Wassersau gpum]>e 
war  jedenfalls  eine  ungleich  energischere,  als  die  durch  eine 
Luftpampe  hervorgerufene  Bewegung  in  Hm.  Quincke'» 
engen  Röhren  vom  Jahre  1861,  wie  solche  zum  Studium  der 
inneren  Reibung  der  Flüssigkeiten  angemessen  sein  mag. 

Hr.  Quincke  hat  mein  nasses  Verfahren  noch  nach  anderen 
Richtungen  angegriffen: 

Ich  habe  iticht  den  geringsten  Zweifel  an  den  mit  elec- 
trischen  Methoden  geführten  Nachweis .  dass  die  Glaswand 
aufgelöst  und  diese  Glaslösung  besonders  an  der  Röhrxn- 
Wandung  angesammelt  wird;  ich  habe  von  der  EmpHndlichk'-it 
gewisser  Methoden  nach  dieser  Richtung  unter  Bezugnaitme 
auf  Beobachtungen  von  Warburg  und  F.  Kohlruuech  in  der 
Einleitung  zu  meinen  beiden  Arbeiten  geradezu  gesprochen. 
Die  Dnempfindlichkeit  solcher  Eintlüsse  auf  Beobachtungen 
von  Steighöben  ist  aber  von  mir  nicht  einfach  ..bestritten", 
wie  Hr.  Quincke  angiubt,  sondern  sie  ist  Hlr  mein  ni 
Verfahren  durch  Beobachtungen  erhärtet. 
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Ausführlich  geht  Hr.  Quincke  auf  die  vou  mir  beob- 
achtete , »nicht  ullzu  häufig  eiiitrelemle  Erscheinung  des  floss- 
ai'tigen  Abfliessens  von  kleinen  Oberllächentheileii  der  Wand- 
schicht" auf  die  Oberfläche  des  Meniscus')  ein.  Seine  Be- 
merkungen darüber  deuten  mir  darauf  hin,  dass  ihm  eine 
andere  mir  auch  bekannte  und  anfänglich  leicht  zu  verwechselnde 
Erscheinung^)  unter  meiner  Bezeichnung  vorschwebt,  und  dass 
er  keine  Gelegenheit  gehabt  hat,  die  von  mir  beschriebene 
Ersclieinung  zu  sehen,  bei  der  von  einer  Unterbrechung  der 
Waiidschieht  oder  von  tropfenartigen  Anschwellungen  oder 
EinschulU'ungeii  nicht  die  Rede  war.  Es  handelte  sich  bei 
dem,  was  ich  sab,  um  ein  glatt  ohne  wesentliche  Randbilduug 
auf  der  Wandschiclit  aufliegendes  kleiiies  Floss.  Um  eine 
Anschauung  zu  geben,  wie  häutig  diese  Erscheinung  eintrat, 
will  ich  bemerken,  dass  sie  etwa  unter  30  Beobachtungen 
einmal  stattfand.  Schon  hieraus  geht  hervor,  dass  man  dieser 
Erscheinung  nicht  allzuviel  Beachtung  zu  schenken  hat. 

Wenn  Hr.  Quincke  die  von  mir  gegebene  Erklärung 
bestrettet,  wonach  die  Erscheinung  auf  einer  momentanen 
kleinen  Abkühlung  des  Meniscus  beruht,  wird  zu  berücksichtigen 
sein,  dass  seine  Vorstellung  an  ,,enge  Capillari'öhren"  gebannt 
ist.  Schon  bei  dem  Herausheben  meiner  weiten  Röhren  aus 
der  zum  Aufbewahren  der  Röhren  dienenden  Flüssigkeit  wurde 
bei  der  leichten  Verschiebbarkeit  der  Flüssigkeitssäule  der 
grössere  Theil  der  Röhre  mit  der  trockenen  Zinunerluft  gefüllt, 
und  es  konnte  bei  der  Weite  der  Röhre  eine  Verdampfung 
an  den  seitlich  freigelegten  Flllssigkeitswändeu  eintreten.  Diese 
Auffassung  steht  in  keinem  Widerspruch  zu  der  von  Hni. 
Quincke  angeführten  Tbut^ache''),  dass  ,,das  Volumen  eines 
Wasserfadens  in  einer  Capillarröhre  nur  sehr  langsam  durch 
Verdunstung  abnimmt**. 

Ich  möchte  also  die  von  mir  gegebene  Erklärung  für  die 
ganz  secondäre,  seltene  Erscheinung  dos  ,, flossartigen  Ab- 
fliessens"  aufrecht  erhalten.  Im  übrigen  möchte  ich  nocin 
einmal  darauf  hinweisen ,  dass  diese  Erscheinung  nur  bei 
meinen  engsten  Röhren  eintrat,   und   dass  sie  vielleicht  schon 


1)  Volkmano,  Wied.  Ann.  56.  p.  4&6.  1895. 

2)  Volk  mann,  Wied.  Ann.  56.  p.  457.  1895. 
8)  Quincke,  Wied.  Ann.  61.  p.  269.  1897. 
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auf  die  natürliche  Grenze  deutet,  die  dem  nassen  Verfahren 
nach  der  Seite  der  kleinen  Querschnitte  eigen  zu  sein  scheint. 
Hängen  meine  ^.flossartigeii  Gebilde*'  mit  Zersetzungsproducten 
des  Glases  zusammen,  was  ich  nicht  durchaus  bestreiten  will,  so 
wäre  auch  an  eine  vorübergehende,  scheinbare  und  unbedeutende 
Vergrösserung  der  OberflUclienspannung  im  Sinne  der  bekanikt 
OberHächenspannungsgesetze  der  Salzlösungen  zu  denken,  wov( 
ich  in  meiner  ersten  Arbeit  gesprochen  habe.^)  In  keiu€ 
Falle  ist  zur  Erklärung  die  EIndlichkeit  des  Randwinkels 
zuziehen,  wovon  nun  weiter  die  Bede  sein  soll. 


Hr.  Quincke  hat  gegen  mich  den  Vorwurf  erbobeu, 
ich  in  den  Glasröhren,  die  nach  meinem  „nassen  Verfahren"  ge-" 
reinigt  waren,  nicht  seine  Messungen  des  ßandwinkels  von  Wasser 
gegen  Glas  wiederholt  hätte;  er  zweifelt  nicht  daran,  das»  ich 
dann  den  Randwiukel  von  Null  verschieden  gefunden  hätte. 

Für  diese  Anregung  kann  ich  Hru.  Quincke  nur  dai 
bar  sein;  ist  doch  nun  von  ihm  ein  experimeutum  crucis 
nannt,  welches  ihn  zwingen  mttsste,  meine  Beobachtungen  ui 
Messungen  als  einwaudsfrei  anzuerkennen. 

Ich   war  offen  gestanden  noch    bis    zum  Erscheiuen   d^ 
letzten  Note  im  Zweifel,  (ib  der  von  mir  stets  als  berecht 
anerkannte   und   hervorgehobene  Satz,   man  dürfe  nicht  ohi 
weiteres    den   Randwinkel    Null    setzen,    von    Hm.   Quincl 
gerade  gegen  meine  Arbeiten  verwerthet  würde.      Seine   Not 
vom  Jahre  1886   liess   eine   solche    Deutung   zu.      In    mein« 
Entgegnung   nahm   ich   gegen   die   Möglichkeit   einer   solche 
Deutung  Stellung')  und  führte  p.  142  neue  Beohaclitungen 
ebenen  Glasphitten  an,  bei  denen  aus  dem  stetigen  Ueberga 
der  Newton'schen   Farben  geschlossen  werden   konnte,  dal 
sich    für  Wasser   und    Glas   ein  verschwindender  Randv 
erzwingen  liesse. 

Auch  in  seiner  Note  vom  Jahre  1894  tbeilt  Hr.  Quincke 
Beobachtungen   mit,   aus   denen   hervorgeht,   dass   der  Ranc 
Winkel  von  Wasser  gegen  Glas  Null  sein  kann.    Warum  sollt 

1)  Volkuiana,  Wied.  Ann.  5S.  p.  «61.  1804. 
S)  Volkmftna,  Wied.  Ann.  28.  p.  136.  1»8«. 
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das,  was  Hr.  Quincke  nach  seiner  trockenen  Methode  erreicht 
hatte  —  nämlich  einen  verschwindeuden  Randwinkel  —  mir 
nach  meinem  nassen  Verfahren  unter  allen  Umständen  ver- 
sagt sein?  Bei  den  vollkommen  geschützten  Innenwandungea 
meiner  Röhren,  die  durch  eine  zusammenhäügende,  an  keiner 
Stelle  unterbrochene  Wandschicht  bedeckt  waren,  Hess  sich  ia 
der  That  nicht  einsehen,  wie  hier  ein  endlicher  Kandwinkel  zu 
Stande  konamen  könnte. 

Aber  auch  gesetzt  den  Fall,  dass  ein  Zweifel  über  das 
Versclnvinden  desRandwitikels  bei  meinen  Röhrenbeobachtungen 
bestehen  konnte,  wie  war  die  überraschend  grosse  Constanz 
der  Oberflächenspannungswerthe  erklfirbar,  welche  aus  meinen 
Beobachtungen  an  Röhren  von  verschiedener  Wette  (0,6  bis 
2,9  mm),  aus  verschiedener  Substanz,  bei  Temperaturen  zwischen 
Ound  40"  folgte  y 

Es  ist  bekannt,  dass,  wo  endliche  Randwinkel  auftreten, 
auf  alles  andere,  als  auf  eine  Constanz  dieser  Randwiiikel  zu 
rechnen  ist  Nicht  dass  dadurch  ein  Widerspruch  mit  dem 
theoretischen  Satz  von  der  Constanz  dea  Randwinkels  hervor- 
gerufen wird;  dieser  Satz  macht  nelmehr  darauf  aufmerksam, 
wie  empfindlich  die  Bedingungen  sind,  für  welche  er  gilt  und 
Ton  denen  er  abhängt  (absolute  Gleichheit  und  Constanz  der 
Berührungsschichten,  absolut  leichte  Verschiebbarkeit  der  Con- 
tactlinie).  lat  die  grosse  Constanz  meiner  Beobachtungswerthe 
bei  verschwindendem  Randwinkel  nicht  weiter  auffallend,  bei 
endlichem  Randwinkel  wäre  sie  wunderbar!  Unter  Anwendung 
verschiedeuer  Röhreusubstanzen  und  Röhrenweiten  sollte  wirk- 
lich immer  derselbe  endliche  Randwinkel  sich  einstellen!') 


1)  Je  weltor  man  gicli  in  die  Möglichkeit  vertieff,  in  meine  Beob- 
achtungen mit  der  Aaimlune  eines  endlichen  Randwinkels  hineinzugehen, 
um  90  unwHbrscheiulicber  wird  sie.  Ea  vdR^  hier  nach  darauf  hingewiesen 
werden,  dass  bei  endlichem  Handwiukcl  w  sieh  meine  Beobachtungen  mit 
weiten  Rölireu  nach  der  von  mir  in  Wied.  Ann.  11.  p.  179  gegebenen 
Formel  berechnen  wiinien.  In  dieser  Formel  kommt  o;  nicht  bloss  in  der 
Verbindung  r  cos  w  vor,  und  darnus  folgt,  dass  dann  unter  Zugrunde- 
legung eines  endlichen  Kaniiwinkel»  die  Constanz  meiner  unter  Zugrunde- 
legung eines  verscbwindeudeu  Randwiakeb  berechneten  Oberüäcben- 
Bpannungswerthe  wieder  theilweise  verloren  gehen  und  sich,  eine  Ab- 
hftngigkeit  der  OberflächenspannuugBwerthe  von  der  Rfihrenweite  scheinbar 
einstellen  würde. 

33* 
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P.  Volkmann. 


In  der  Regel  sucht  man  „den  ruhenden  Pol  in  der  Er- 
scheinungen Flucht*',  glaubt  mau  das  Gesetz  zu  haben,  wenn 
die  Constanz,  welche  die  Theorie  fordert,  aus  den  Beobachtungen 
hervorgeht.     Hier  sollte  es  anders  sein? 

Allen  diesen  inneren  QrUoden  hat  Hr.  Quincke  seine 
ZuBtimmung  versagt,  und  so  habe  ich  denn,  am  ein  übriges 
zu  thun ,  seiner  Anregung  Folge  geleistet  und  die  von 
ihm  angegebt-ne  Methode  an  Röhren  seiner  und  meiner 
Art  an  Wasser  studirt  und  kann  darüber  folgendes  mit- 
tbeilen : 

Ich  habe  zunächst,  um  die  Methode  kennen  zu  lernen, 
absichtlich  mit  trockenen  Röhren  operirt,  um  endliche  Hand- 
winkel  zu  erzwingen.  Ich  kann  dann  die  Beschreibung  der 
Ei'scheinung,  wie  sie  Hr.  Quincke  gegeben  hat,  als  in  jeder 
Beziehung  zutreffend  bezeichnen.  Die  leuchtende  Stelle  der 
Contactlinie  verschwindet  im  Falle  endlicher  Ra.ndwinkel  bei 
einer  gewissen  Neigung  des  Auges  scharf  und  plötzlich.  Bei 
capillur  ausgezogenen  Röhren,  wie  solche  Hr.  Quincke  be> 
nutzt  hat,  empfand  ich  dadurch  Schwierigkeiten,  dass  es  mir 
nicht  recht  gelang,  absolut  gerade  Capillare  zu  erhalten;  meine 
dickwandigen  Höhren  waren  gerade.  Bereitete  ich  meine  ge- 
raden Röhrenstücke  nach  meinem  nassen  Verfahren  vor,  so 
konnte  ich  die  leuchtende  Stelle  der  Contactlinie  nicht  scharf 
und  plötzlich  verschwinden  sehen,  sie  wurde  sohwächer  and 
zarter,  dabei  wurde  das  umgebende  Gesichtsfeld  besonders  bei 
der  starken  Wandung  meiner  Röhren  infolge  der  auch  von 
Hm.  Quincke  erwähnten  störenden  Reflexe  (z.  B.  ReHexion 
des  auf  die  innere  ßöhreuwandung  nicht  ganz  axial  auffallenden 
Lichtes),  heller  und  holler.  Bei  einer  bestimmten  Neigung  hob 
sich  der  vorher  gerade  noch  wahrnehmbare  helle  Strich  der 
Contuctliriie  gegen  die  Umgebung  nicht  mehr  ab.  Mein« 
Beobachtungen,  bei  denen  ich  vor  allem  dafllr  sorgte,  dass  die 
letzten  Spuren  von  Kalilauge  von  der  inneren  Wandung  der 
Röhren  entfernt  waren,  bezogen  sich  auf  vier  verschiedene 
Röhren  von  U,ö  bis  1  mm  lichter  Weite  und  von  ca.  2  mm 
Wandstarke.  Meine  Beobachtungen  ergaben  Air  die  verschwin- 
dende Stelle  eine  Neigung  von  2  bis  8°.  Mein  Assistent  Hr.  Dr. 
K.  Maey  konnte  an  ganz  alten  sehr  dünnwandigen  Capillarcn 
von   2  mm   lichter   Weite   (aus   dem   NachUüs   von    F.   Neu- 
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manti)  die  helle  Linie  bis  zu  einer  Neigung  von  !.5  bis  1,75" 
verfolgen, ') 

Die  belle  Linie  scheint  bei  weiteren  Röhren  sich  näher 
zum  Rande  verfolgen  zu  lassen,  als  bei  engeren  Röhren,  und 
ebenso  bei  dünnwandigen  Röhren  näher  als  bei  Vlickwamligen. 

Ich  kann  nach  diesen  Erfahrungen  mein  Drtheil  über  die 
Quincke'sche  Methode  dahin  abgeben;  Die  Methode  liefert 
bniuchbare  Resultate  t'Qr  endlichi;  Randwinkel  grösser  als  3**, 
für  Randwinkel  kleiner  ata  3"  versagt  sie.  Diese  Auffassung 
dürfte  vielleicht  auch  nach  den  Quincke'schen  Beobachtwngen 
bestätigt  erscheinen,  da  in  seiner  Arbeit  nirgends  Randwiukul 
von  3°  und  darunter  angegeben  sind.*) 

Ich  halte  im  specieilen  es  nicht  für  erwiesen,  dass  die  an 
meinen  Röhren  beobachteten  2 — 3"  sich  wirklich  auf  den  Raud- 
winkel  beziehen  sollen.  Einmal  scheint,  wie  gesagt,  für  so 
kleine  Winkel  die  Methode  zu  versagen,  sodann  ist  zu  berück- 
suditigen,  dass  bei  meinem  nassen  Verfahren  ja  die  ganze 
innere  Wandung  mit  einer  Flüssigkeitsschicht  bedeckt  bleibt, 
welche  die  Wahrnehmung  sehr  geringer  Neigungen  praktisch  zur 
Unmöglichkeit  machen  dürfte;  denn  nach  dem  Ergebniss  meiner 
Messungen  von  1894  und  1895  hat  man  sich  vorzustellen, 
dass  die  Randlinie  des  Meniscus  gar  nicht  auf  der  Wandschiebt, 
sondern  thatsäcblich  erst  auf  der  Röbrenwandutig  liegt. 

Aber  auch  wenn  Hr.  Quincke  die  von  mir  beobachteten 
Grenz werthe  2 — 3"  in  seinem  Sinne  verwertben  wollte,  was 
ich  nicht  billigen  würde,  wäre  damit  die  Difi'erenz  meiner  und 
seiner  Resultate  kaum  um  Haarbreite  verschoben;  wie  ja  auch 
Hr.  Quincke  selbst  angemerkt  hat,  haben  sehr  kleine  Rand- 
winkel bei  der  Berechnung  der  Obertlächenspannuiig  keinen 
Einfluss.  Als  ResvUat  meines  Studiums  der  neuen  Methode  des 
Hrn.  Quincke  ist  also  in  Vebereinstimmunr}  mit  meinen  bisherigen 
Gründen  anzusehen,  dass  bei  meinen  nach  dem  nassen  Verfahren 
vorbereiteten  Röhren  der  Jtandwinkel  von  Wasser  gegen  Glas  itirk- 
lich  Null  war. 

1)  Es  bandelt  sieh  bei  diesen  Angaben  bereit«  um  den  von  Hm. 
Quincke  mit  ic  bezeichneten  Winkel. 

2)  Quincke,  Wied.  Axid.  62.  p.  14.  1894. 
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P.  Voihmann. 


Hr.  Quincke  bat  seiner  Besprechung  meiner  Arbeit  noi^H 
einige  Aeusserungen  persönlicher  Natur  hinzugefügt,  auf  welcl|^| 
ich  nur  zu  einem  Theil  zu  erwidern  für  angemessen  und  nöth^ 
erachte.  ^j 

Hr.  Quincke  bat  sehr  Unrecht  getban,   meinen   Satz^H 
in  dem  ich  von  der  Anregung  sprach,  welche  die  gegenwärtig 
mir  zur  Verfügung  stehenden  Hülfsmittel  zur  Wiederaufnal 
alter  Studien  mir  gewährten,  zu  zerstückeln,  in  einen  andc 
Zusammenhang    zu    bringen    und    polemisch    zu    verwerlb« 
Diese  Hülfsmittel  haben   Üjatsächlich   die    1805   erreichte   G( 
nauigkeit  meiner  Werthe  erst  möglich  gemacht. 

Ein  Irrthuai  meinerseits  hat   in    dem    einen    Punkte 
sUinden,  dass  ich  mir  auf  Grund  der  bisher  vorliegenden  Af 
bellen  die  Vorstellung  gebildet  hatte,    Hr.  Quincke  halte  die 
praktische  Herstellung  reiner  Wasserobertlächün  für  so  schwier 
dass  sie  selbst  bei  seinen  Beobachtungen  immer  nur  näherunf 
weise  erreichbar  gewesen  sei;  ich  hatte  geglaubt,  dass  dura« 
Hr.    Quincke    die    Inconstauz    seiner   Beobachtungsresultat 
schöbe.    In  dieser  Auffassung  hatte  ich  zwar  nicht  gesagt, 
hätte  seine  Messungen  zu  Gunsten  der  grösseren  Werthe  aas- 
gesucht", sondern  ich  hatte  gesagt,  dass  Hr.  Quincke  aus  dem 
Grunde,  weil  höhere  Oberflächenspannungen  reineren  Wasser-»    i 
oberHächen  entsprechen,  die  grössten  Werthe  der  ObertläcbeuJ^ 
Spannung  als  dem   wahren   Werthe  um   nächsten  liegend  be- 
trachten müsse.  Diese  Auffassung  habe  ich  nach  der  Entgegnung 
jetzt   einfach    zurückzunehmen.      Hr.  Quincke    stellt  an   die 
Constanz  seiner  unter  gleichen  oder  doch  wenigstens  sehr  naUa||l 
gleichen  Bedingungen  angestellten  Benbachtungen  eben  andere^ 
Ansprüche  als  ich. 

Dass   Hr.   Quincke    „den   Randwiukel    von    Wasaer    i^H 
€apillarröhren   mit  neuen   Methoden  direct  gemessen.   Ton  0^* 
verschieden  gefunden  und  bei  der  Berechnung  der  Obertläcben- 
spaunung  an  capiilaren  Steighöhen  berücksichtigt  habe',  diesen 
Umstand   zu   erwähnen   hatte   ich   in   meinen    beiden    Arbeitet 
nicht  die  geringste  Veranlassung,  denn  einmal  hat  Hr.  Quinck< 
nach  seiner  neuen  Methode  den  Randwinkel  von    Wasser 
Capillarröhren  selbst  in  einer  ganzen  Reihe  von  Fällen  di 

I)  VolkmKDU,  Wiod.  Ann.  58.  p.  «94.  1894. 
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gleich  Null  gefunden,  und  dann  handelte  es  sich  in  meinen 
Arbeiten  in  erster  Linie  nicht  um  ßesjnechung  der  Quincke'- 
schen  Arbeit,  sondern  um  eigene  Uiiteisuchungeu.  Nur  in- 
sofern ich  bei  meinen  Beobachtungsresultateii  in  Conflict  mit 
seinen  Resultaten  gerieth,  hatte  ich  Veranlassung  auf  seine 
Arbeiten  zurückzukommen.  Mit  seiner  Feststellung  endlicher 
Randwinkel  in  Capillarröhren  mich  neuer  Metliode  bestand  ein 
solcher  Contlict  in  keiner  Weise,  denn  mit  der  Möglichkeit 
endlicher  Randwinkel  von  Wasser  gegen  Glas  glaube  ich  stets 
ebenso  wie   mein   hochgeehrter  Gegner  gerechnet   zu  haben. ^) 

Hr.  Quincke  hat  meine  Arbeiten  zu  sehr  als  eine  Polemik 
gegen  sich  betrachtet,  meine  zweite  definitive  Arbeit  ist  ihrer 
Natur  nach  überhaupt  nicht  polemisch.  Ich  möchte  die 
Schwierigkeit  einer  Veratändigujig  anders  als  Hr.  Quincke  in 
unseren  verschiedenen  Anschauungen  von  der  Rolle  und  der 
Bedeutung  der  Theorien  in  der  Physik  sehen.  Nicht  dass  ich 
auf  dem  Standpunkt  stände,  dass  für  mich  die  Theorien  all- 
zeit bindenden  Werth  haben,  aber  für  mich  sind  die  Theorien 
willkommenere  Mittel  die  Bedingungen  und  Voraussetzungen 
schärfer  hervorzukehren,  unter  denen  sich  Behauptungen  aus 
Beobachtungen  ableiten  lassen,  und  vor  allem  willkommenere 
Mittel  fiir  Beobachtungen  leitende  Gesichtspunkte  herzugeben. 

Die    älteren    Arbeiten    des    Hrn.    Quincke   sind    stärker 


1)  Volktnann,  Liebig's  Ann.  828.  p.  98  f.  1884;  Wied.  Ann.  28. 
p.  135  f.  1886. 

Mit  fler  Darstellung  obigen  Sachverhaltes  dürfte  sich  aucb)  der 
persönliche  Vorwurf  meines  Gegners  erledigen,  ,,tcU  Latte  seine  neuen 
Methoden  in  mniiem  Bericht  für  die  Fortachritte  der  Fbyaik  mit  Still- 
schweigen übergangen".  Bei  den  wiederholten  Aufforderungen  der 
Redaction  in  der  Kürze  der  Bericlite  weiter  und  weiter  eu  gehen,  ist  ea 
immer  schwerer  geworden  den  Wünschen  der  Autoren  gerecht  zu  werden. 
Ich  habe  mich  in  meinem  Referat  auf  die  MiHheilutig  der  Resultate  be- 
Bchränkt,  auf  welche  ich  Werth  legen  musste.  Kritisch  dürfte  mein  Be- 
richt nicht  befunden  werden;  man  vergleiche  auch  meinen  durchaus  an- 
erkennenden Bericht  über  eine  andere  Arbeit  des  Hm.  Quincke  zwei 
Seiten  später. 

Dass  ich  mit  meinen  Referaten  nicht  besondere,  etwa  persSnliche 
Zwecke  verfolgen  wollte,  mag  daraus  ersehen  werden,  dass  ich  ohne 
äussere  Veranlassung  schon  am  Anfang  dieses  Jahres  die  Redaction  der 
Fortschritte  gebeten  habe,  auf  meine  weitere  Mitwirkung  an  den  Berichten 
von  lt:(97  an  verzichten  zu  wollen. 


i 
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P,  Volkmann. 

durch  theoretische  Gesichtspunkte  beherrscht,  und  darum  kam 
ich    mich    mit   ihnen  enger  befreunden,    wenngleich  in  ihnen 
schon  ein  stärkerer  Zweifel  an  dem  Werth  der  Theorien  bis- 
weilen  hervortritt,  als   ich   ihn  zu   theilen   vermag.     Aber  is^m 
den  sp&teren  Arbeiten  des  Hrn.  Quincke  spielen  die  Theoriel^| 
eine  andere  Rolle,  die   mir   bis  jetzt  klar  zu   durchschauen 
noch  nicht  gelungen  ist,  und  mit  der  er  aus  Vorsicht  vielleicht, 
noch    zurückhält.      Es    wäre   sehr   dankenswerth,    wenn    üb« 
diesen  Punkt  gelegentlich  Aeusserungen  fielen. 

Die  Resultate  des  Hrn.   Quincke'),   dass  mit   Capilli 
röhren   aus   derselben  Glassorte  die  Oberflächenspannung  de 
Wassers  um  so  grösser  gefunden  wird,  je  grösser  der  Durch- 
messer der  Capillarröhre  ist,  und   dass  man  die  Oberflächen- 
spannung  des  Wassers   in    Capillarröhren   aus   verschiodeneu^ 
Gläsern  verschieden  findet,  in  Verbindung  mit  den   weiter 
Resultaten,  dass  die  Zersetzungsproducte  des  Glases  diese 
scheinung  nicht  ausreichend   erklären,   scheinen    mir  nur 
Deutung  zuzulassen,  dass  Hr.  Quincke  den  Werth  der  toi 
handenen  Capillaritiltstheorien  fllr  unsere  gegenwärtige  Kcnnt^ 
niss    der   Oberflächen.spannungserscheiiiungen    bestreitet    odt 
doch   wenigstens  einschränken   will.      Dieser  Deutung   wider- 
streitet  andererseits  aber  wieder  die   Frage,   weshalb  gerade 
das  strittige  Wasser  als  ßeobachtungsobject  gewählt  ist,  warum 
nipht  auch  wie  bei  mir  zugleich  Versuche  an  anderen  netzenden 
Flüssigkeiten,  wie  z.  B.  Toluol  und  Benzol  gemacht  sind? 

Meine  bisherigen  Oberflächenspannungsarbeiten  haben  bei 
steter  Hervorkehrung  theoretischer  Gesichtspunkte  den  ent 
gegengesetzten  Gang  gehabt.  Die  Beobachtungen  der  Stei| 
höhen  zwischen  parallelen  Platten  und  in  Röhren  von  nahexn 
kreisförmigem  Querschnitt  führten  mich  in  meiner  ei-steii  Ar- 
beit 1880  zur  Bestätigung  und  Vertheidigung  der  Theorie  n&cb 
einer  Seite'),  die  von  Wilhelm y  und  wohl  auch  von  Hm. 
Quincke  mit  augegriflen  war.  Meine  Beobachtungen  von  18SU 
and  1882  wiesen  noch  den  Mangel  auf,  dass  die  Einführung 


1)  Quincke,  Wied.  Ann.  52.  p.   lä.  1«.   1804. 
S)  Hr.    Lobnstein    hat    in   »einer    Anmerkung,    Wird.   Ann. 
p.  52.  1891,  fibprsobün,  ilna*  tnrini'  Brubochlutigen  an  Röhrtin  mit  loti 

an  parallelen  F'Ialten  cuuibtuirt  wari'ii, 


l)ei„ 
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einer  Wandschicht  von  gewisser  Dicke  nöthig  erschien,  die 
Uebereinstimmung  mit  der  Theorie  herzustellen.  Ich  betrachte 
es  als  ein  werthvolles  Ergebniss  meiner  Messungen  von  1894 
und  1895 ,  dass  sich  unter  Anwendung  vollkommenerer  Hülfs- 
mittel  zur  Durchmesserbestimmung  diese  Einführung  einer 
Wandschicht  als  überflüssig  ergab.*)  Je.  genauer  ich  in  der 
Lage  war,  Oberflächenspannungen  nach  meinen  Methoden  zu 
messen  —  und  ich  habe  mich  dabei  nicht  bloss  auf  Wasser 
beschränkt,  sondern  meine  Beobachtungen  auf  andere  netzende 
Flüssigkeiten,  wie  Toluol  und  Benzol  ausgedehnt  —  um  so 
stärker  schienen  die  theoretischen  Grundlagen  bestätigt,  die 
Hr.  Quincke  früher  in  Zweifel  gezogen,  und  gegenwärtig 
vielleicht  ebenso  bezweifelt,  ohne  davon  zu  sprechen. 

1)  Das  gab  ja  anch  die  Nachmessung  der  1882  verwandten  Röhren- 
weiten  Wied.  Ann.  58.  p.  665.  1894.  Die  hier  noch  bestehende  Differenz 
zwischen  14,86  und  dem  1894  gefundenen  Werth'  14,79  hat  sich  nach 
meinen  Beobachtungen  von  1895  weiter  zu  Gunsten  von  14,83  verschoben. 
Dabei  ist  zu  berücksichtigen,  dass  die  Luft  meines  Beobachtungsraumes 
von  1882  wesentlich  feuchter  war,  als  die  von  1894 — 95;  es  bestand 
1882  also  keine  so  grosse  Temperaturdifferenz  zwischen  Kuppe  und 
Niveau  wie  1894.  Im  übrigen  war  auf  die  Temperaturmessungen  1882 
nicht  entfernt  die  Sorgfalt,  wie  später  verwandt. 

Königsberg  i.  Pr.,  im  Juli  1897. 

(Eingegangen  12.  Juii  1897.) 


15.   Veber  einige  nicht  umkehrbare  ]^roce»»e; 
von  Anton  Wasamuth. 


Eine  gewisse  physikalische  Erscbeitiung  sei  charakteriairt 
durch  die  voueinander  unabhängigen  Variabeln  p^  .  .  .  p^  und 
die  Zeit  /.  Die  actuelle  Energie  des  betrachteten  Systems 
möge  durch:  L  ='  \2 a,t^,p,,p,  und  die  für  irgend  eine  vir- 
tuelle Veränderung  benöthigte  Arbeit  durch:  2P^öp^  =  —  SV 
dargestellt  werden,  wo  die  P^  Kräfte  allgemeiner  Natur  mit 
dem  Potential  /'  vorstellen  und  die  a  entweder  constant  oder 
Functionen  der/),  nicht  aber  der  p  —  {dp)l{d(),  sind.  Der  Ver- 
änderung sollen  sich  sogenannte  Reibungs-  oder  ZiUiigkeits- 
kräfte,  das  ist  hier  solche,  die  proportional  den  Geschwindig- 
keiten sind,  entgegenstellen.  Dann  wissen  wir  seit  Rayleigh, 
dass  zu  der  Kraft  I\  hinzutritt  die  Kraft:  —  (ö  F)l{dp^),  wenn 
unter  F,  der  sogenannten  Zerstreuuugsfunction,  ein  Ausdruck 
von  der  Form:  /'=  \JSb^yp,,pr  verstanden  wird.  Demnach 
lautet  die  /ite  Lagrange'sche  Gleichung: 

%  =  ai  Kz-Pi  +  «a^^a  +  •  •  •  +  OnM  -  P^ 

Da  diese  Oleichang  in  allen  ihren  Summanden  dieselbe 
Dimension  aufweisen  muss,  so  wird  mau  setzen  können: 

wo  die  verschiedenen  r  Zeiten,  die  sogenannten  Relaxation»- 
Zeiten,  vorstellen. 

Zerlegt  man  analog  L  und  F.  sodass: 

^M''^  i^f'Pt'P**    ^M'"  \^fPfP't     ■^>.»=»  «■/.»•  ■'i»; 


und 


dt 


^r,. 


dr 

dt 
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wird,  so  liefert  schliesslich  die  bekannte^)  Gleichung: 
dL      dV_      ^jf, 

die  nichts  anderes  als  das  Princip  der  Erhaltung  der  Energie 
wiedergiebt,  die  Beziehung: 

-"^/"-"dV  +  dt  -  -^^• 

Wäre  nun  {dF)j{df)  =  0,  also  Kräfte  gewöhnlicher  Art 
nicht  vorhanden,  so  müsste: 

DF 

(I)  2;t,.-^=-2F 

sein,  wenn  für  diesen  Fall  die  Di£ferentiation  durch  D  dar- 
gestellt wird.  Das  ist,  etwas  weniges  verallgemeinert,  die 
so  merkwürdige,  zuerst  von  L.  Natanson")  auch  für  viele 
andere,  nicht  umkehrbare  Processe  erwiesene  Beziehung.  Sind 
sämmtliche  r  einander  gleich,  so  wird: 

(II)  -^=-2^- 

Neben  rein  dynamischen  Erscheinungen  bietet  insbesondere 
die  Darstellung  der  Electricität  und  des  Magnetismus  durch 
die  Maxwell'schen  Gleichungen,  deren  Ableitung  auf  Grund 
seiner  Boltzmann'schen  Grundideen  nun  gegeben  werden  soll, 
ein  passendes  Beispiel  zur  Illustration  des  Gesagten. 

Zu  dem  Ende  sei  angenommen,  dass  in  einem  irgendwie 
elastischen  Aether  eine  Bewegung  stattfände,  die  an  einer 
Stelle  durch  das  Auftreten  eines  Vectors  mit  den  rechtwinkeligen 
Componenten  P,  Q,  B  charakterisirt  sei.  Die  actuelle  Energie  L 
in  der  hinreichend  klein  angenommenen  Volumeinheit  sei  ge- 
geben durch 

(1)  Z  =  A[p3+§»  +  Ä»], 

1)  Routh,  DTiiamics  I.  p.  343.  In  der  That  ist  die  Arbeit  der 
ReibimgakTfifte  in  der  Zeit  d  t  gleich 

Z^^'^^^dt.-iF.dt. 
dp^    dt 

2)  L.  Natanson,  Ueber  die  Gesetze  nicht  umkehrbarer  YorgSnge. 
Ztschr.  f.  physik.  Chemie  21.  p.  198—217.  1896. 
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wo  Ä'  eine  Constante  des  Aetbers  vorstellt  Infolge  diesem 
Bewegaug  sollen  in  dem  Aether  innere  Kräfte  geweckt  wer- 
den, deren  potentielle  Energie  F  durch: 


(2) 


^=Ät«'  +  '^*  +  ^'] 


ausgedrückt    sei.      Die    (rechtwinkeligen)    Vectorcompon« 
a,  ß,  y  sollen  hestimmt  sein  durch  die  Gleichungen: 


(3) 


^       dt  •*"  -i' 


dt 


dR 

dQ 

dß       dP 

^   dt    "^   dx 

dQ 
dx 

dp 

äy 

dR 
dx 


und  durch    die  Bedingung,    dass   die   ce,  ß,  y  vor   einer   be- 
stinamten,  längeren  Zeit  sämmtlich  Null  waren. 

Die  u,  ß,  y  hängen  wohl  durch  die  Gleichung 


(4) 


d 
dt 


djft^j        djjtfi)         d(fi  y) 
dx    "^     df '  "^     4% 


=  0 


zusammen;  hingegen  sind  die  P,  Q,  R  unabhängig  voneinander, 
da  (4)  erfüllt  wird,  was  immer  P,  Q,  li  bedeuten.  Es  muss 
demnach  erlaubt  sein,  zu  setzen: 


(6)      P. 


dpy 

df 


Pif     Q 


dp, 
dt^P' 


li 


dt         P» 


WO  nun  die  p^,  p, ,  p^  generelle  Coordinaten  darstellen.  £• 
liept  nun  ein  mechanisches  Problem  vor,  für  das  die  actuelle 
Energie  durch  (1),  die  potentielle  durch  (2),  (3)  und  (5)  ge- 
geben sind.  Dabei  ergeben  die  Gleichungen  (3)  mit  Benatzong 
Ton  (6): 


da 

"dt 


d 
dt 


dp, 
dy 


dp, 
d*. 


etc., 


^ 


d.  i\  wenn  mit  dt  mnltiplicirt  und  hierauf  von  /  =  —  ao  bis 
i  =  t  integrirt  wird: 


iß)i^"=Vi-^'  f^ß 


dy 


dx 


dPy_ 

dt 


dpi 
dx 


l*Y 


dp,       ipi 

dx       Tp 


wobei  die  obige  Annahme,  wonach  ftlr  /  «  —  oo  die  u,  ß,  y 
Tervchwinden,  zur  Geltung  kommt. 
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Aendern  sich  die  Coordinaten  um  dp^,  Sp^,  3'pg,  so  ist 
die  dabei  geleistete  Arbeit:  —  S  F  n&ch  (2): 

(7)     -SF=F,3p,+P^Sp^  +  P,Sp, ^-laSa+ßdß+rSy] 

oder  mit  Benutzung  Ton  (6): 

,    ß_  Idöpt  _  dSpA       _y  Idipt  _  dip^ 
li\dx  dx  )        n\  dx  djfi  j\ 


4n  [ 


'8  rf« 


dy 


dy 


djttip,)    ,s„  da 


dx 


+  -' 


dißSp,) 


dx 


-^>i-^- 


dß       dißdp^ 


df 

dx  dy      ^  "^^dy 


dx 
d-if 


+  ^^'3^  + 


dß  ,  d(yJp,) 


dx 


Dieser  Ausdruck  giebt  die  elementare  in  der  Volumein- 
heit geleistete  Arbeit;  multipliciren  wir  ihn  mit  dem  Volum- 
elemente  dx  dy  dz  und  integriren,  so  werden  Ausdrücke  von 
der  Form 

^J^dy.dxdz,     ^^dz.dxdyetc. 
dy        ^  *  dx  " 

verschwinden,  indem  infolge  des  Principes  der  Continuit&t  des 
Ueberganges  (Maxwell-Helmholtz)  in  der  Trennungsfläche 
zweier  Aethermassen  von  verschiedener  Beschaffenheit  der 
Uebergang  in  continuirlicker  Weise  erfolgt  oder  mit  anderen 
Worten,  wir  gelangen  zu  richtigen  Resultaten,  wenn  wir  setzen : 

woraus  wir  wegen  der  Unabhängigkeit  der  Sp^,  Sp^,  Sp^  folgern: 


(7) 


dß_dr 
dx       dy 

,          P,= 

1 
4n 

\dr 

dx 

da 
dx 

P    -^ 
^8        4n 

da_dl 
dy      dx 

• 

In  der  Lagrange 'sehen  Gleichung: 


ÖL 


dt    ldpr\  dpr 


^^-P  =0 


(r=  1,2,3) 
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Bind  demi^ach   alle  Grössen    bekannt,    und    man    erhält   nac 
Weglassung  des  Factors  l/4n  die  Beziehungen: 


„dP       dß      df 

i^^Q      1^1      <'<x 

trdB       da 

dß 

dt       dx      rfy' 

'dt  '^  dx~dx' 

dt        dy 

dx 

(8) 

Die  Gleichungen  (8)  und  (3),  in  denen  P,  Q,  R  die  elec- 
trischen,  «,  ß,  y  die  magnetischen  Kräfte  vorstellen,  heissen 
bekanntlich  die  MaxwelTschen  Gleichungen,  wie  sie  für  den 
Äether  gelten.  Kommen  in  Leitern  noch  Widerstandskraft« 
hinzu,  so  stillen  dieselben  in  jedem  Elemente  auftreten  und 
den  Geschwindigkeiten  p^  =  P,  p^  ^  Q,  J^j  =  ^  proportional 
sein,  sodass  dieselben,  wenn  sich  der  Körper  nach  allen  Seiten 
gleich  verhält,  für  die  Volumseinheit  wären:  —  CP,  —  CQ, 
—  CR,  wo  C  eine  Constante  ist;  diese  Kräfte  treten  zu  den 
obigen  P, ,  P^,  P,  hinzu. 

Durch  diese  Widerstandskräfte  wird  fortwährend  Energie 
in  Wärme  verwandelt.  Es  ist  die  Arbeit  der  Widerstands- 
kräfte für  die  Volumseinheit  und  Secunde: 

-  (6'P.^  +  CQ'JI  +  CR'^P^)  =-C{p\^p\  +p\) 

=  _  r?(/»  +  <2»  +  Ä») 

und  die  entsprechende  entwickelte  Wärme 

Ebenso  ist  nach  Euler's  Satz  über  homogene  Fnncti(in<:»n: 


woraus  wegen: 


folgt: 


dpi 

BF 

dp, 


dp,' 


dp»' 


=  —  6'p,  etc. 


2F«  C[p\  +p\  +pi)  =  C[P»  +  Q»  +  Ä»], 
Verbindet  man  damit 

und  setzt 


H 


K 
inC 


der  Reluxationszeit ,    indem ,   wie   oben   schon   erwähnt ,   die 
Gleichungen : 
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^^-P,  +  CP=0  etc. 

4n  dt  • 

in  ihren  einzelnen  Summanden  dimensionsgleicb  sein  müssen, 
80  erhält  man: 


W  ~  8nC~   2  '  F    ~^ 


und  die  Gleichung: 


diL+  V)^  _2f 


dt 
giebt  wiederum  ein  für  constantes  F: 

Di       ^  dt  ^^' 

wie  schon  H.  L.  Natanson^),  in  anderer  Art  vorgehend,  ge- 
funden  hat. 

Die  gegebene  Darstellung  lässt  sich  unschwer  ftir  Krystalle 
erweitern  und  sieht  man  ohne  weiteres,  dass  man  auf  eine 
Gleichung  von  der  Form  (I)  stossen  wird. 

Graz,  Juli  1897. 

1)  H.  L.  Natanson,  1.  c.  p.  215. 

(Eingegangen  5.  August  1867.) 


16.    Vehcr  das  Lambert* sehe  Gesetz  und 

die  Polarisation  der  schief  emlttirten  Strahlen, 

von  W.  \>on  VI  janin. 


1.  Das  Lambert'sche  Qesetz. 

1.  Das    Lambert'sche    Cusinusgesetz,    welches   aussa 
dass  das  von  einem  OberHäcIieiieienient  nach  einer  bestimmte; 
Richtung  ausgestrahlte  Licht')   proportional   ist  dem  Coainna 
des  Emissionswinkels,  ist  zuerst  von   Lambert*)   und  spät 
von    Beer*)    als    eine   Fulge    der    Thatsache    ausgesproch' 
worden,   dass  die  Sonnenkugel   bez.  jede  glühende  Kugel  all 
gleichmässig  helle  Scheibe  erscheint. 

Experimentell  geprüft  wurde  das  Lambert'sche  Gese 
far  Warraestrahlen  von  LeBÜe*),  Melloni*),  Ängström*) 
Godard'),  filr  sichtbare  Strahlen  von  Möller.*)  Im  all- 
gemeinen wurde  gefunden,  dass  dasselbe  ziemlich  gut  bestätigt 
wird,  weniger  gut  für  glatte  als  für  matte  Oberflächen.  Möller 
fand  indess  für  glattes  Platin  das  Cosinusgesetz  bis  auf  SProc. 
bestätigt,  woraus  er  auf  die  Allgemeinheit  desselben  schliesst. 

2.  Eine  theoretische  Begründung  dieses  Gesetzes  sachten 
Fourier*^,  Poisson'"),  Zöllner")  diuJurch  aufzustellen, 
dass  sie  annahmen,    dass  die  emittirtcn  Stralilen  nicht  bloss 


1)  Mit  „Licht"  sollen  überall  im  Folgenden  der  Kürze  wegen  nicht 
nnr  die  sichtbaren  Strahlen,  sondern  auch  die  dunkeln  WArmestrablon 
beceichnot  werden. 

i)  Lambert,  Photometria,  Wien  1760. 

8)  Heer,  OrundrlM  des  photouietriicben  CalcQl«,  Braiuiichwelg  1S&4. 

4)  I/eslie,  Exp.  inqairy  inio  the  nature  and  propagwtiou  of  brat, 
London   1804. 

h)  Melloni,  Pogg.  Ann.  66.  p.  101.  1845. 

«)  AngBtrSm,  Wie<l.  Ann.  26.  p.  263.  18»&. 

7)  Oodard,  Ann.  de  Chim.  et  Phjra.  («i  10.  p.  864.  1887. 

8)  Moller,  Wied.  Ann.  24.  p.  866.  1886. 
8)   Pourier,   Ann.   de  Chim.  et  I*hys.    6.  p.  869.    1817; 

p.  286.  1824. 

10)  PoiMon,  Ann.  d«  Ob«B.  «t  Phjr».  (St  26.  p.  SM.  18S4. 

11)  Zöllner,  Pbotomelr.  Unteraucbungen,  Leipiig  IS66. 
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von  der  Oberfläche,  sondern  auch  aus  dem  Innern  des  Körpers 
austreten.  Dabei  wurde  auf  die  Oberflächenbeschaffenheit 
keine  Rücksicht  genommen.  Wie  wir  später  sehen  werden, 
sind  diese  Schlüsse  nur  auf  absolut  matte  Oberflächen  an- 
wendbar. 

In  einer  theoretischen  Arbeit  über  Fluorescenz  beweist 
LommeP)  das  Lambert'sche  Gesetz  ganz  wie  Fourier  mit 
dem  einzigen  Unterschiede,  dass  er  den  Absorptionscoefficienten 
einführt,  um  die  Ausstrahlung  einer  nicht  genügend  dicken 
Platte  zu  berechnen.  Er  kommt  zum  Schluss,  dass  das  Cosinns- 
gesetz  für  jeden  „undurchsichtigen",  mit  anderen  Worten,  ge- 
nügend dicken  Körper  gelte.  Er  fügt  später  hinzu,  man  könne 
noch  die  Richtungsänderung  des  Strahles  und  seine  Schwächung 
bei  der  Brechung  beachten,  führt  aber  die  betreffenden  Rech- 
nungen nicht  aus. 

Von  einer  Arbeit  Kolaöek's,  in  welcher  er  seine  electro- 
magnetische  Lichttheorie  auf  die  schiefe  Ausstrahlung  anwendet, 
soll  später  die  Bede  sein. 

3.  Das  Kirchhoff 'sehe  Gesetz  lautet  allgemein 

<h         Ol         ••  •      » 

wo  ffj  Cj  . . .  und  Oj  Oj . . .  das  Emissions-  bez.  das  Absorptions- 
vermögen für  verschiedene  Körper  mit  beliebiger  Oberflächen- 
beschaffenheit und  E  das  Emissionsvermögen  des  absolut 
schwarzen  Körpers  bei  derselben  Temperatur  bedeuten.  Dieses 
Gesetz  gilt  für  jede  Wellenlänge  und  Polarisationsrichtung 
besonders. 

Unter  Absorptionsvermögen  ist  derjenige  Bruchtheil  des 
auffallenden  Lichtes  gemeint,  welcher  weder  reflectirt  noch 
hindurchgelassen  wird.  Wenn  der  Körper  dick  genug  ist,  so 
absorbirt  er  alles  Licht,  welches  eindringt  (d.  h.  alles,  was 
nicht  reflectirt  wird).  Man  kann  daher  unter  Voraussetzung 
einer  genügend  grossen  Dicke  das  Absorptionsvermögen  aus- 
drücken a=l— r,  wo  r  den  reflectirten  Theil  bedeutet.  Da- 
bei spielt  der  eigentliche  Extinctionscoefficient  des  Körpers 
direct  gar  keine  Rolle.  Nur  wird  praktisch  die  nothwendige 
Dicke  für  verschiedene  Körper  verschieden  ausfiallen. 


1)  Lommel,  ^^ed.  Ann.  10.  p.  449.  1880. 

Ann.  d.  Phys.  o.  Cham.    N.  F.   62.  84 
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Man  katm  das  Kircbhoff'scbe  Gesetz  auf  die  schieffl 
Ausstrahlung  anwenden,  wenn  man  den  auffallenden  sowie  den 
emittirten  Strahlenbüschel  durch  dasselbe  System  von  Dia- 
phragmen abgrenzt  Dann  lautet  das  Kirch  hoff  sehe  QeseU 
für  verschiedene  Neigungswinkel 

ej:«,....=  (1  -rj):(l-r,) 

4.  Da  bei  der  Ausstrahlung  die  Oberäächenbeschaffenbeit 
eine  Hauptrolle  spielt,  wollen  wir  zwei  Grenzfälle  unterNcheiden: 
1.  absolut  matte,  2.  absolut  glatte  Oberflächen. 

Absolut  matt  heisse  eine  OberÜäche,  welche  nur  diffuse 
Reflexion,  gar  keine  regelmässige  zeigt;  umgekehrt  heisse  nb> 
solut  glatt  eine  Oberfläche,  welche  nur  regelmässige  Retiexion 
aufweist  Die  wirklich  vorhandenen  Oberflächen  nähern  sich 
mehr  orler  weniger   diesen    beiden   Uieuretischen  Grenzf^Ulen. 

Die  Anzahl  der  durch  das  Diaphragmetisystem  einfallen- 
den Strahlen  ist  constant.  Für  absolut  matte  Oberdäcben 
kann  man  setzen  r,  =  r,  =  , . . .  also  auch  ^,  =  f,  =  . . .  . 

Die  Intensität  der  durch  das  Diaphragma  hindurcb- 
dringenden  emittirten  Strahlung  ist  vom  Emissionswinkel  un- 
abhängig, also  emittirt  ein  für  sich  allein  genommenes  Element 
der  Oberfläche  eine  Stralilung,  welche  mit  dem  Cosinus  des 
Emissionswinkels  abnimmt.  Somit  führt  das  Kirchhoffsche 
Gesetz  im  Falle  einer  absolut  matten  Oberfläche  direct  auf 
das  Lambert' sehe  Gesetz.  Bei  den  in  Wirklichkeit  vor- 
handenen matten  Oberflächen  ist  das  Retlexionsvermögen  r,  r, 
etwas  vom  Neigungswinkel  abhängig,  daher  auch  das  Lam- 
bert'sche  Gesetz  nur   in   sehr  grosser  Annäherung  bestätigt. 

5.  Man  kann  dasselbe  aber  auch  aus  den  Eigenschaften 
der  absolut  matten  Oberfläche  ableiten.  Der  absolut  schwarze 
Körper  im  Kirchhoff' eben  Gesetz  ist  dadurch  definirt,  daw 
sein  Absorptionsvermögen  A  =\  ist,  d.  h.  R  =  0.  Dies  ist 
immer  der  Fall ,  wenn  der  Brechung8ex}>onont  und  der  Ab- 
sorptionscoefficient  des  Körpers  dieselben  sind  wie  diejenigen 
des  angrenzenden  Mediums. ')  Praktisch  am  besten  ist  der 
absolnt  schwarze  Körper  dargestellt  durch  einen  beliebigen 
Hohlraum  mit  einer  kleinen  Oeffnung  zum  Beobachten  (Fenster 

1)  Vgl.  Kirchhoff,  Gm.  Abb.  p.  679.    Dort  ist  nur  di>'  l 
nmn'  aafK««Uillt,  da  verh^ltniinluig  darcbaichtige  Körper  g< 
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zum  Ein-  und  Austreten  der  Strahlen)  ^)  Angenähert  dasselbe 
gieht  ein  Körper  mit  hohem  AbsorptionscoefficienteD  und  mög- 
lichst matter  Oberfläche  (Russ,  Platinmoor). 

Wenn  auf  eine  absolut  matte  Oberfläche  Licht  aufifällt, 
so  kann  man  dieselbe  gleichsam  als  leuchtend  betrachten, 
uüd  zwar  emittirt  sie  diejenigen  Strahlen,  die  sie  diffus  re- 
flectirt,  zurück  in  das  Medium,  die  übrigen  hinein  in  den 
Körper.  Denkt  man  sich  die  matte  Obertläche  aus  sehr  kleinen, 
nach  allen  Richtungen  gleichmässig  orientirten  Flächeu- 
elementen,  so  muss  eine  unendlich  grosse  matte  Oberfläche 
durch  ein  Diaphragma  unabhängig  von  der  Richtung  immer 
dieselbe  Anzahl  Strahlen  schicken,  denn  die  durch  das  Dia- 
phragma sichtbare  Anzahl  der  Flächenelemente  nimmt  um- 
gekehrt proportional  dem  Cosinus  des  Emissionswinkels  zu,  die 
Unebenheiten  der  Fläche  verdecken  sich  aber  tbeilweise  gegen- 
seitig, so  dass  die  wirkende  Oberfläche  jedes  Elementes  pro- 
portional dem  Cosinus  abnimmt.  Also  ist  in  Uebereinstimmuüg 
mit  dem  Lambert 'sehen  Gesetz  die  Strahlendichte  in  der 
Luft  unabhängig  vom  Emissionswinkel. 

Nach  innen  in  den  Körper  hinein  ist  die  Strahlendichte 
aus  demselben  Grunde  ebenfalls  unabhängig  vom  Neigungs- 
winkel. Es  leuchtet  aber  ohne  weiteres  ein,  dass  diese  gleiche 
Vertheiluug  auch  erreiiiht  würde,  wenn  die  auf  die  Obertläche 
gelangenden  Strahlen  ungestört  durch  dieselbe,  wie  durch  ein 
offenes  Fenster  hindurchträten.  Diese  für  absolut  matte  Ober- 
flächen zulässige  Annahme  machen  ohne  weitere  Begründung 
und  ohne  nähere  Detinition  der  Oberflächenbeschaffenheit 
Fourier,  Poissou  und  Zöllner  bei  der  Ableitung  des  Lam- 
bert 'sehen  Gesetzes. 

Die  Vorstellung  des  ungestörten  Hindurchtretens  der  auf- 
fallenden Strahlen  durch  eine  absolut  matte  Obertläche  ist 
ebenso  auf  schwarze  wie  auf  farbige  Oberflächen  anwendbar. 
Der  einzige  Unterschied  ist,  dass  bei  den  ersteren  alle  auf- 
fallenden Strahlen  eindringen,  bei  den  letzteren  nur  ein  Theil 
derselben,  nämlich  derjenige,  welcher  nicht  diffua  reflectirt 
wird. 


1)  Kirchhfflff,  Ges.  Abhaod.  p.  597;  E.  St  Joha,  Wied.  Ana.  56. 
|>.'433.  1895;   Wien  und  Lummer,  Wied.  Ana.  öS.  p.  451.  1893. 
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6.     Für    absolut    glatte    Oberflächen    gilt    ebenfalls 
Relation. 

«,:«,...  =  (l-r,)t{l— r,)... 

Dabei  sind  aber  r^r^  .  .  .    vom    Einfallswinkel    abhängig    iinl 
nach    den    Reflexionsformeln    zu    berechnen.     Damit  ist  di 
Gesetz  gegeben,  welches  fUr  glatte  Oberriftchen  an  Stelle  des 
Lambert' sehen  Gesetzes  tritt. 

Es  liegt  nun  die  Vermuthung  nahe,  dass  diese  Aenderung 
der  Intensität  mit  dem  Emissionswinkel  nur  eine  Folge  der 
Brechung  beim  Austritt  sei.  Um  dies  näher  zu  untersuchen, 
betrachten  wir  eine  glatte  OberHäche,  welche  Strahlen  in  die 
Luft  emittirt.  Unter  der  Verausaetzung,  dass  im  Innern  des 
Körpers  die  Strahlendichte  unabhängig  vom  Neigungswinkel 
ist,  muss  die  Anzahl  Striihleu  im  Aussenkegel,  der  zur  Basis 
das  Diaphragma  und  zur  Spitze  ein  Flilchenelement  hat,  pro- 
portional sein  dem  Verhältuiss  der  räumlichen  Winkel  des 
Innenkegels  und  entsprechenden  Aussenkegels 


fi 

du. 


sin  (» (/  ( 


J 


wo  p  und  (p  die  Winkel  bedeuten,  welche  der  Strahl  inner- 
halb bez.  ausserhalb  des  strahlenden  Körpers  mit  der  Nur- 
malen bildet. 

Die  strahlende  Fläche  hat  aber  eine  Ausdehnung.  Das 
Verhältniss  der  Querschnitte  der  im  Körper  und  in  der  Luft 
entsprechenden  parallelen  StrahlenbUschel  ist  cosp/cosqp,  ai.M» 
die  ganze  Strahlenanzahl,  welche  durch  das  Diaphragma  gelangt 


JV 


•iu  fi  cofl  ifdfi  i\ 
»in€f(to»qid<f 


KU  Q 


sin  <p       n  n>       ^ 

7.  Es  sei  ferner  der  Brechungsfactor  beim  Eintritt  von 
anssen  v  =  1 — r  und  heim  Austritt  tf'^l  —  r',  so  kann  man 
setzen  fUr  verschiedene  Körper  oder  verschiedene  Neigangs- 
winkel  bei  demselben  Körper 

a,  ai  / 1/*,  . . . 


DiS 


.,  -  n«,  iV,  tf,\  .  .  . 

WO  /  die  constante  Anzahl   der   von  aussen   durch  daa 
phragma    auf    die    Oberfläche     fallenden    Strahlen     bedeutet, 

1)  Vgl  Walloer,  Phjtik  S.  p.  988.  18SA. 
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iTij  m,  .  .  .  die  Strahlendichte  im  Büschel,   welcher  von  innen 
auf  die  Oberfläche  fallt. 

Das  Kirchhoff' sehe  Gesetz  giebt: 

(2)  E  =  -'•  •^'^''   =  "^  ■^'«  V>'i 

8.  Nach  einem  Satz  von  Helmholtz^)  gelangt  ein  von  Ä 
ausgehender  Strahl  mit  derselben  Intensität  in  ^  an,  mit 
welcher  er  aus  £  ausgehend  in  A  anlangt.  Dabei  kann  er 
beliebig  viele  Keflexionen  und  Brechungen  erleiden.  Das  gilt 
für  jede  Polai-isationsrichtung  besonders,  also  ist  in  beiden 
Fällen  der  Polarisationszustand  auch  derselbe.  Daraus  folgt, 
dass  der  Brechungs-  und  Keflexionsfactor  für  beide  Fort- 
pflanzungsrichtungen  (d.  h.  von  aussen  nach  innen  und  von 
innen  nach  aussen)  derselbe  ist,  d.  h.  i//  =  ip'. 

Dies  sieht  man  ohne  weiteres  an  den  Fresnel'schen 
Formeln  für  durchsichtige  Körper,  welche  unverändert  bleiben, 
wenn  man  die  Einfalls-  und  Brechungswinkel  vertauscht.  An 
den  Metallreflexionsformeln  ist  dies  aber  nicht  ohne  weiteres 
sichtbar.  Sie  sind  unsymmetrisch  in  Bezug  auf  Einfalls-  und 
Brechungswinkel,  weil  nur  das  eine  Medium  als  absorbirend 
angenommen  ist.  Nimmt  man  beide  Medien  als  absor- 
birend an  und  bezeichnet  durch  n  k  und  iV  K  Brechungs- 
exponent und  Extractionscoefficient  derselben,  so  erhält  man 
durch  Einfährung  von  complexen  Brechungsexponenten  in  die 
Fresnel'schen  Formeln  die  Intensität  der  reflectirten  in  der 
Einfallsebene  polarisirten  Componente 

_  N*am*(,0-q>)  +  8\n'<piK-k'f 
'^  '■  ~  '2^  sin»  i0  +  q>) '+ "sin« g>  (Ä'+ k)* 

oder 

n»8in»(<l>-g>l  +  siu-<P(Ä'-*)» 


n*sin*(*+<j))  +  am*0(K+k)*  ' 

Die  Formeln  sind  durch  Vertauschen  der  grossen  und 
kleinen  Buchstaben  ineinander  überführbar.  Für  die  senk- 
recht polarisirbare  Componente  lässt  sich  dasselbe  nachweisen, 
nur  werden  die  Formeln  complicirter. 

9.  Formel  (2)  giebt  ganz  allgemein: 

F  —  —    -^  — -L.    -^ 
n\   '     l  n\  '     l    ' 

1)  Helmholtz,  Phjsiologische  Optik,   2.  Aufl.  p.  207.  1896. 
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Es  ist  aber  unmöglich,  dass  E  proportional   1  /  n*  sei,    da    W 
das  Emissionsvermögen  des  absolut  schwarzen  Körpers  ist.  n 
aber  der  Brechungsexponent  eines  beliebigen  Körpers  ist.  Also 
muss  nothwendig  sein 

»71  =  c  .  n* , 

d.  h.    die  Strahlendichte    innerhalb  verschiedener  Körper 
gleicher    Temperatur     ist     proportional    dem    Quadrat     ihi 
Brechungsexponenten.  *  ^ 

10.  Dies  ist  aber  nichts  anderes  als  eine  Erweitemni;  de« 
bekannten  Clausius'schen ')  Satzes,  welcher  lautet:  Wenn 
derselbe  Körper  sich  in  verschiedenen  Medien  a  und  'b  bei 
derselben  Temperatur  befindet,  so  ist: 

««        Oft 

oder  für  deo  absolut  schwarzen  Körper: 

A„  :  £,,  =  nl  :  nl  . 

Die  Oberfläche  des  absolut  schwarzen  Körpers   ist  aber 
nichts   anderes,    als  ein   offenes   Fenster,    durch   welches  alle 
Strahlungen  ungehindert  aus-  und  eingehen.     Ist  die  Tempc- 
ratnr    Qberall    dieselbe,  so  wird  durch  die  Grenzschicht  nach 
beiden   Richtungen    dieselbe    Strahlung    gehen,    \vel«-he    r 
portional  dem  Quadrat  des  Brechungsexponenten  des  heti. 
den  Mediums  ist.     Die   Strahlung    durch    diese    Grenzschicht 
wird    nicht    geändert,    wenn   wir  den  schwarzen  Körper  ganx 
entfernen  und  durch  das  Medium  selbst  ersetzen.    Duraas  folgt 
direct  der  entweiterte  Clausins'sche  Satz:  das  die  Intensität 
des  Strahk'nflussps  im  Inntirn  verschiedener  Körper  br     '      ' 
Temperatur  proportinnal  dem  Quadrate  ihrer  Brechu 
neuten  ist,  d.  h. 

• 
Zu  dieser  Erweiterung  des  Claudius' sehen  Satzes  ist  auf  einem 
anderen  Wege  Hr.  Smolnchowski  de  Smolan*)  gelaugt. 
Da  für  stark  absorhirende  Körper,  wie  die  Metalle,  der 
Brechungsexponent  mit  dem  Neigungswinkel  zur  Oberflüche 
zunimmt,    so  muss  bei  demselben  auch  die  Strahlendichte  im 


1)  CUaaiaa.  Wlrmetbeorie,  p.  8S6.  tS7B;  rgL  «ucli  Kirchhoff, 
O«*.  AbhuidL  p.  :^n.  I8S2. 

2)  ämolncbowiki  de  Smolaa,  Jonrn.  de  Phja.  (8)  ft.  p.  4M.  latS* 


^ 
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Innern  .mit  dem  Neigungswinkel  zunehmen.  Man  muss  wohl 
bemerken,  dass  diese  auf  den  ersten  Blick  etwas  befremdende 
Folgerung  sich  nur  auf  die  sehr  geringe  Oberflächenschicht 
bezieht,  für  welche  auch  der  messbare  variable  Brechungs- 
exponent und  Extinctionscoefficient  gilt.  In  grösserer  Tiefe 
sind  diese  Grössen  wie  auch  Strahlungsintensität  offenbar  vom 
Neigungswinkel  unabhängig. 

jnlß.  Dies  eingesetzt  in  die  Formeln  (1)  giebt 

«i  =  ci/;;       «2  =  CT//;... 

Damit  ist  bewiesen,  dass  die  Aenderung  der  Intensität  bei 
verschiedenen  Emissionswinkeln  nur  eine  Folge  der  Brechung 
beim  Austritt  ist 

12.  Es  wurden  berechnet  nach  den  Fresnel'schen  bez. 
Metallreflexionsformeln  die  Brechungsfactoren  i/^  für  Glas, 
Platin,  Silber  und  Kupfer.  Bs  wurden  die  Drude 'sehen*) 
optischen  Constanten  der  Metalle  für  rothes  Licht  benutzt. 
Beobachtungen  liegen  nur  vor  für  Platin  von  Möller*)  und 
einige  Zahlen  für  Glas  von  de  la  Provostaye  und  Desains.') 
In  folgender  Tabelle  sind  die  Resultate  für  verschiedene 
Emissionswinkel  (p  angegeben,  i//,,  und  i/z^  bedeuten  die  pa- 
rallel und  senkrecht  polarisirten  Componenten  des  emittirten 
Strahles,  wenn  die  von  Innen  auf  die  Oberfläche  gelangenden 
Componenten  =  1  gesetzt  sind,  i/;  =  t//,,  +  i^x  bedeutet  die 
Intensität  des  ganzen  emittirten  Strahles,  wobei  der  normal 
zur  Oberfläche  emittirte  Strahl  gleich  der  Einheit  angenom- 
men ist     (Tab.  vgl.  p.  536.) 

Die  drei  Zahlen  für  Glas  von  de  la  Provostaye  und 
Desains  stimmen  genügend  gut  mit  den  berechneten  überein, 
wenn  man  bedenkt,  dass  der  Brechungsexponent  des  von  ihnen 
benutzten  Glases  nicht  bekannt  ist.  Die  von  Möller  beob- 
achteten  Zahten  für  glühendes  Platin  zeigen  eine  bedeutend 
grössere  Annäherung  an  das  Lambert'sche  Gesetz,  als  es 
die  Theorie  verlangt.  Dies  erklärt  sich  leicht  dadurch,  dass 
das  von  ihm  benutzte  Platinblech  nicht  genügend  glatt  war. 

1)  Drude,  Wied.  Ann.  39.  p.  504.  1890.  Der  Extinctionscoefficient 
k  ist  bei  Drude  durch  nk  bezeichnet. 

2)  Möller,  Wied.  Ann.  21.  p.  266.  1885. 

3)  De  la  Provostaye  u.  Desains,  Compt  rend.  24.  p.  60.  1847. 
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Da  er  eine  photometriscbe  Methode  au  wendete,  musste  das 
Platin  hellglühend  sein;  dabei  wird  seine  Oberfläche  durch 
Zerstäubung  sehr  bald  etwas  rauh.  Diese  Vermuthung  wird, 
wie  wir  im  nächsten  Abschnitt  sehen  werden,  bestätigt. 


Tabelle  I. 


I 


9 


80 

40 


Glas  n=l,6 


Platin 


I« 


=  2,16 
■  4,45 


Ag 


-0,2(1 
>3,9ti 


ber. 


beob. 


V< 


0*0,660 
10  0,«5S 
S0|  0,958 


V± 


V 


0,060;  1,000 
0,»«2j  1,000 
0,9671.000 
0,975'o,998 


0.923  0,98H  0,994 


50O,8SSi0,997!0,981 
80  0,82»'a,()!l8  0.949 


ber. 


V«  '  Vi.      V 


beob. 

I   ip 


ber. 


Vi     VJ- 


Cu 


58 
3,04 


bar. 


V*  1  fJ. 


0,290  0,290  l.üOü  1,000 O,047.0,047|l,00O0,lö8j0,19«il,000 
a,2Ü(;:u,394  0,»»9  (l,91)au,04«  o,048'i,oooo,iu:>'o,20o'o,9M 
0,275  0,30«  1,000  U,9i»fl  0,044  0,050  1,00.'»; 0,1 85  0,2 10  l,(iOI 
>),25fl  0.327  1,005  0,009  0,040  0,054'  1,01 1  0,17  •Xib 

j!o,2290,360  1,(715  1.004  0,036  0,o<;0  1.028  0,1  ..  .ii2 

io,196|0,408  1,046|  1,0080,030  0.07o|l,07S;0,IS8lO,S7Bll,(>4S  < 
0,9290,158  0,478  1,090  I,00S  0,023  0,088,1,184' 0,099  0,8is'l,041 
7«':0,e23lo,957  0,82»  0,»39  0,1 10  0,588  J,  167  1,015  0,016  0,098!  1,2 15 0,070  0.337  1,028 
8o|;0,4«l{o,7U3  0,638  0,«05'|o,057{u,815j  1,159;  1,029  0,008  0,095; l,09tVio,08A!o,284  0,810 


Zum  Schluss  mass  ich  noch  die  am  Anfang  genannte 
Arbeit  Kolaiek's')  erwälineu.  Er  berechnet  nach  seiner  elec- 
trumugnetischen  Lichttheorie  t^g  und  tUx*)  und  kommt  durch 
Anwendung  des  Kirch  hoff 'sehen  Beugungspriucips  fUr  die 
unter  dem  Emissionswinkel  9p  ausgestrahlte  Inten'iität  xu 


J,.  =  C'.Ci/'o  +Vx) 


ooay 


«p  -    0» 
J  =  1.00 


in^/  der  variable  Absorptionscoefticient  ist.    Seine  f^r  J^  =  \ 
mngerechnete  Tabelle  giebt 

40»         50«         60°         70'         90» 
I.OO        1,01       0,99       0.9«       0,87 

Wie  man  sieht,  ist  sie  weder  in  Ueberein»>timmung  mit 
den  beobachteten,  noch  mit  meinen  berechneten  Wertlu-n. 
welche  beide  eine  deutliche  Zunalime  der  Intensit&t  mit  dem 
Emissionswinkel  zeigen. 


1)  KoUAek,  Wied.  Ann.  3U.  p.  236.  1800. 

2)  Ich  etBcUe  die  Kolaiok 'schien  BuchflUbcm  dareb  tWn  vea  mir 
bwatxton. 
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2.  Die  Polarisation  der  schief  emittirten  Strahlen. <) 

13.  Arago')  war  der  Elrste,  welcher  bemerkte,  dass  das 
von  glühendem  Platin  schief  emittirte  Licht  theilweise  polari- 
sirt  sei  and  zwar  senkrecht  zu  seiner  Emissionsebene.  Er 
sieht  darin  einen  Beweis  dafür,  dass  das  ausgestrahlte  Licht 
nicht  nur  von  der  Oberfläche,  sondern  auch  von  den  inneren 
Theilchen  des  Körpers  stamme.  Wohl  am  meisten  mit  dieser 
Erscheinung  haben  sich  dann  de  laProvostaye  undDesains') 
beschäftigt  Sie  maassen  mittels  einer  Thermosänle  und  eines 
Glimmersatzes  den  Procentgehalt  des  von  glühendem  Platin 
senkrecht  zur  Emissionsebene  polarisirten  Lichtes  und  benutzten 
ihre  Resultate  zur  Prüfung  eines  als  Hypothese  zuerst  von 
Fourier*),  später  von  Biot*)  und  Poisson*)  angewandten 
Satzes,  dass  nämlich  ein  aus  dem  Innern  des  Körpers  auf  die 
Oberfläche  gelangender  Strahl  genau  im  gleichen  Verhältniss 
in  einen  reflectirten  und  hindurchgehenden  Strahl  getheilt  wird, 
wie  ein  von  aussen  auf  die  Oberfläche  fallender  Strahl.  Merk- 
würdigerweise wurde  dabei  keine  Brechung,  d.  h.  keine 
Richtungsänderung  beim  Austritt  angenommen.  Zur  Prüfung 
dieser  Hypothese  maassen  de  la  Provostaye  und  Desains 
noch  die  Reflexion  eines  parallel  und  senkrecht  zur  Einfalls- 
ebene polarisirten  Strahles  von  demselben  Platinblech  und 
fanden  im  allgemeinen  dieselbe  bestätigt 

14.  Magnus')  machte  eine  Reihe  von  Messungen  an  ver- 
schiedenen festen  und  flüssigen  Körpern  meist  nur  bei  einem. 
Emissionswinkel  von  55"  und   fand  Polarisation    bei    reflecti- 
renden,  keine  bei  vollständig  matten  und  berussten  Oberfläcb.en. 
Ferner  machte  Möller^)  einige  Messungen  des  Polarisationa- 
zustandes  des  von  glühenden  Platin  emittirten  Lichtes,   AvelciVie 

1)  Der  hauptsächliche  Inhalt  dieses  Abschnittes  wurde  in  der  Sitzxuag 
vom  8.  Mai  1895  der  Physikalischen  Gesellschaft  zu  Berlin  mitgetliesilt.. 
Vgl.  Verh.  der  Physik.  Ges.  zu  Berlin  14.  p.  40.  1895. 

2)  Arago  Oeuvres  compl.  deutsche  Uebers.  7.  p.  335.  1860- 

3)  De  la  Provostaye  und  Desains,  Ann.  de  Chimie  et  Physich«« 
(3)  32.  p.  112.  1851. 

4)  Fourier,  Ann.  de  Chimie  et  Physique  (2)  27.  p.  237.    182-*- 

5)  Biot,  Trait6  de  Physique  4.  p.  648. 

6)  Poisson,  Ann.  de  Chimie  et  Physique  (2)  26.  p.  225.  182-*- 

7)  Magnus,  Pogg.  Ann.  134.  p.  45.  1868. 

8)  Möller,  1.  c. 
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aber  von  ihm  selbst  flir  nicht  besonders  genau  gehalten  werden. 
Endlich  machte  Vi  olle*}  eine  eingehende  Untersuchung  des 
Polarisationszustandes  des  von  der  Oberfläche  von  gescbmol- 
zenem  Silber  ausgestrahlten  Lichtes  mittels  des  Photopolari- 
meters  von  Cornu.  Er  stellt  eine  empirische  Formel  uaf, 
welche  seine  Resultate  ziemlich  genau  wiedergiebt. 

15.  Es  liegt  auf  der  Hand  anzunehmen,  dass  auch  die 
Arago'sche  Polarisation  lediglich  eine  Folge  der  Brechung 
der  Strahlen  beim  Austritt  aus  dem  Körper  ist.  Uebrigens 
sagt  schon  Kirchhoff^)  in  seiner  Abhandlung  über  EmissioQ 
und  Absorption,  man  könne  den  Polarisationszustand  des  von 
einem  Körper  ausgestrahlten  Lichtes  berechnen,  wenn  man 
nur  die  Gesetze  der  Reflexion  von  diesem  Körper  kenne. 
Denn  aus  der  Gleichheit  der  Emission  und  Absurption  folge, 
dass  der  Polarisationszustand  des  emittirten  Lichtes  gleich 
sein  müsse  demjenigen  des  von  aussen  hineingebrochenen, 
unter  der  Voraussetzung,  dass  der  Körper  eine  gonügi^tide 
Dicke  habe,  um  alles  hineiugebrochene  Licht  zu  absorbiren. 

16.  Nach  den  Auseinandersetzungen  im  vorigen  Abschnitt 
muss  eine  absolut  matte  Oberfläche,  welche  den  Strahl  gleich- 
sam ungehindert  aus-  und  einliisst  und  dem  Lambert 'scheu 
Gesetze  folgt,  keine  Polarisation  zeigen.  Eine  absolut  glatte 
Oberfläche  dagegen  muss  einen  theilweise  zur  Emissionsebene 
senkrecht  polarisirten  Strahl  entsenden.  Der  Polarisations- 
zustand  ist  aus  dem  Verhältuiss  der  beiden  Componenten  yj, 
und  »/*j.  zu  berechnen. 

Diese  Beziehung  habe  ich  nun  an  dem  vorhandenen  Ma- 
terial von  de  la  Provostaye  und  Desains  und  Violle  ge- 
prütl  und  selbst  einige  Messungen  an  Platin  und  schwarzem 
Glase  ausgetlihrt 

17.  Ich  will  kurz  meine  Versuchs&iiordnang  beschreiben. 
Li  ein  Stativ,  welches  um  eine  verticale  Axe  drehbar  war, 
wurde  ein  Streifen  glatten  Platinbleches  horizontal  mittels 
einer  Feder  gespannt  und  durch  einen  electrischea  Strom  zum 
GlQheii  gebracht.  Mit  einer  Steinsalzlinse  wurde  ein  reelles 
Bild  des  Streifens  auf  den  Spectrometerspalt  geworfen.  Zwischen 
Linse   und    Spectrometer    war   der    Polarisator    eingoadukltrL 

1)  Violle,  Compt  rend.  lOi*.  p.  111.  l^t. 

2)  Kirehbuff,  Pogg.  Ann.  109.  p.  ili.  18S0.    G««.  Abb.  p.  596. 
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Derselbe  bestand  aus  einem  Satze  von  drei  sehr  dönnen 
Glimmerplatten,  dessen  Normale  mit  der  Richtung  des  Strahles 
einen  Winkel  von  62**  bildete.  Die  Dreliungsuxe  des  Polari- 
sators war  so  centi'irt,  dass  sie  mit  dem  Strahle  zusammen- 
fiel. Die  Wirkung  dieses  Polarisators  wurde  wiederholt  mit 
Hülfe  eines  Gl  an 'sehen  Prismas  gemessen  und  ergab  immer 
eine  Polarisation  von  55  bis  56  Proc.  Das  Spectrnmeter  war 
ein  Spiegelspectrometer  mit  Fluoritprisma  und  Boloraeter. 
Das  Stativ  mit  dem  Platinstreifen,  die  Linse  und  der  Polari- 
sator waren  auf  einer  optischen  Bank  ver3chiebS)ar. 

18.  Die  Beobachtung  geschah  auf  folgende  Weise.     Der 

Platinstreifen  wurde  so  um  die  verticale  Axe  gedreht,  dass  er 

den  gewünschten  Winkel  mit  der  Richtung  des  Strahles  machte, 

und  die  Ausachläge  des  Galvanometers  gemessen  für  die  vier 

Hauptlagen    des    Polarisators.      Das    Bolometer   war   anf  die 

Wellenlänge   3  (i    eingestellt.     Selbstverständlich    wurde    auch 

die  durch   zweimalige  Brechung  im  Fluoritprisma  auftretende 

Polarisation   berücksichtigt.     Bezeichnet  man   das  Verhäitnisa 

der  beobachteten  Galvanometerausschläge  mit  i>,  das  Vorhält- 

niss   der    Durchlässigkeit    des    Glimmerpolariaators    für    beide 

Componenten  durch  d,  des  Fluoritprismas  durch  d,  so  ist  das 

gesuchte  Verhältöissder  beiden  Componenten  des  ausgeatrabltea 

Lichtes  ,„ 

•  ..         aü  —  1 

Daraus  ergiebt  sich  der  Procentgehalt  des  polarisirten 
Lichtes 

19.  um  auch  einen  verhältnissmässig  durchsichtigen  Körper 
zu  prüfen,  auf  den  die  Fresnel'schen  Formeln  anwendbar 
sind,  nahm  ich  eine  7  mm  dicke  schwarze  Glasscheibe  und 
drückte  sie  auf  eine  dicke  geschlifl'ene  Kupferplatte,  welche 
von  hinten  mit  drei  Bunsenbrennern  erhitzt  wurde.  Ich  hatte 
mich  vorher  überzeugt,  dass  diese  Glasscheibe  von  der  dahinter 
befindlichen  Kupferplatte  keine  Strahlen  zum  Bulometer  hin- 
durch Hess,  sodass  alle  jetzt  aufs  Bolometer  kommenden 
Strahlen  aus  dem  Innern  des  Glases  stammten.  Zur  Abhal- 
tung der  Strahlen  vom  überstehenden  Kupferrand  war  ein 
Metallschirm  mit  Wasserspülung  angebracht. 
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Die  Versuche  am  Glase  wurdeu  ilir  eine  Wellenlänge  sc 
ca.  4  /i  ausgeführt,   an   welcher  Stelle  die  GalvaDometeraa»« 
schlage  am   gi'össten  waren.     Da   der  Breohungsexponent   fl^^H 
diese  Wellenlänge  wegen  der  starken  Absorption  direct  nichV^ 
zu  messen  ist,  so  verfuhr  ich  folgendenuaaasen.     Ich  berech- 
nete aus  dem  Polarisationswerth  llttr  den  Emissionswinkel  50* 
den  Brechungsexponenten  und  benutzte  ihn  dann  zur  Berecl 
nung   der   Polarisation    für   die    anderen    Winkel.      Dersell 
ergab  sich   zu   1,43.     Messungen   mit  dem   Tutalretiectometer 
an  demselben  Stücke  schwarzen  Glases  ergab  für  Natriumlicbt- 
den  Werth  1,52.     Im  Vergleich  mit  der  Dispersion  des  Flint 
glases')  ist  dieser  Brechungsexpouent  fUr  4  fi  annehmbar. 

20.    I»  folgenden  Tabellen  sind  die  Resultate  euthalteni 
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Tabelle  II. 
1.  Scliwarzes  Glaa. 


EmtaMouawkDJiel 


I*roc«ntgt;halt  d.  J  bez«chnet 
polar.  Liditca     \  beobachtet 


^O"  I  60"  j  eO"  j    70' 


2.» 
2,4 


5,8 
5.8 


8,5 
8,S 


14,0 
1S,5 


2.  Silber. 


EtniBaionswinkei 


20' 


Procentgch&lt  1  berechnet 

d.  pol.  Lichtes  l  beob,  v.  Violie 


30*      iO'  ,   45°      bCr      60"  I  65*     70*l 


e,5    U,8 
1S.8 

3,   PI !i tili 


2S,ft   81,0  j  89,4  '  54,5   <I3,4   69,7 
I  88,0  '  38,3    54,<  I  63,0  I  70,8 


Emifuiionswinkel 


2U- ,  31 


6,4 


6.7 


hcrofhnet 

brab.  V.  de  la  Provostaje  u.  DeMtns 

brob    V,   .Möller 

boob.  V.  mir 

li«ob.  nach  »tarken  Glftsen  des  Ft 

Zur  Krösseren  AnschauHchkeit  sind  die  Resultate  graphisc' 
aufgezeichnet  (vgl.  Figur).    Die  ausgezogenen  Canren  sind  die 
berechneten,  diu  dazu  gehörigen  Punkte  stellen  die  Beobach- 
tungen  dar. 


12,4a:i,l,äi,l  .")0.Ki.i.,7 

«,5;2«,0  51,070.0 

ia,o'«9,OS3,0  7I,0 

10,4121. e35,5;M,0 
«,5|  17.0  29,1148,9  &7, 


1 


1)  VgL  Rubeni,  Wied.  Ann.  &S.  p.  877.  1»»4. 
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Wie  man  sieht,  stimmen  die  Beobachtungen  mit  den  be- 
rechneten Carven  gut  überein,  meine  Beobachtungen  am  Platin 
besser  als  die  von  de  la  Provostaye  und  Desains  und 
Möller.  Die  noch  bessere  Uebereinstimmung  der  Vi  olle 'sehen 
Beobachtungen  am  Silber  erklärt  sich  dadurch,  dass  die  Ober- 
fläche des  geschmolzenen  Silbers  absolut  glatt  ist,  wie  es  die 
Theorie  verlangt,  was  bei  den  festen  Metallen  nur  annähernd 
erreicht  werden  kann.  Ferner  sind  die  Beobachtungen  nach 
einer  optischen  Methode  für  sichtbare  Strahlen  angestellt,  für 
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welche  auch  die  benutzten  Metallconstanten  gelten  sollen.  Der 
umstand,  dass  meine  für  die  Wellenlänge  8  ^  an  Platin  an- 
gestellten Messungen  bei  Benutzung  der  Constanten  für  rothes 
Licht  mit  der  Theorie  gut  übereinstimmen,  scheint  darauf 
hinzudeuten,  dass  Platin  in  diesem  Gebiete  eine  sehr  schwache 
Dispersion  besitzt. 

21.  Wenn  die  Platinoberfläche  nicht  ganz  glatt  ist,  so 
ist,  wie  schon  Magnus  gezeigt  hat,  der  Procentgehalt  des 
polarisirten  Lichtes  bedeutend  geringer.  Deutlich  sieht  man 
dies  an  den  in  der  letzten  Zeile  der  Tabelle  befindlichen 
Zahlen.  Dieselben  stellen  die  aus  zwei  Versuchsreihen  an 
einem  durch  Erhitzen  bis  zur  Weissgluth  etwas  matt  gewor- 
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denen  Platinbleche  erhaltenen  Werthe  dar.  Die  Werthe  Ton 
Möller  sind  uuch  bedeutend  zu  klein  (mit  Ausnahme  des 
Werthes  ftti'  70",  welcher  infolge  der  grossen  Neigung  des 
strahlenden  Bleches  mit  einem  sehr  grossen  Beobachtung8fehler 
behaftet  sein  kann).  Dies  deutet  auf  eine  etwas  matt  gewor- 
dene OberHäche  infolge  von  Zerstäubung.  Dadurch  erklärt 
sich  auch  vollständig  die  viel  bessere  Uebereinstimmung  mit 
dem  Lambert'schen  Cosinusgesetz,  als  es  die  Theorie  verlangt. 

22.  Ein  halbes  Jahr  nach  der  Mittheilung  dieser  Resul- 
tate in  der  Physikalischen  Gesellschaft  erschien  eine  sehr 
weitläufige  Arbeit  über  denselben  Gegenstand  von  Hrn.  Milli- 
Can'],  in  welcher  feste  uud  geschmolzene  Metalle  und  fluores- 
cirendes  Uranglas  nach  einer  optischen  Methode  untersucht 
wurden.  Der  Verfasser  gelangt,  ohne  Kenntnis»  von  meiner 
Arbeit  zu  haben,  durch  Vergleichung  der  beobachteten  und 
berechneten  Werthe  zu  demselben  Schluss,  dass  nämlich  die 
Arago'sche  Polarisation  eine  Folge  der  Brechung  der  Strahlen 
beim  Austritt  ist.  Indessen  bringt  der  Verfasser  diese  Elr- 
scheinung  nicht  mit  dem  Kirchhof fschen  Gesetz  in  Beziehung. 

23.  Hiermit  ist  unzweifelhaft  nachgewiesen,  dass  die  ganzen 
Strahlungserscheinungen  von  glatten  Oberflächen  durch  die 
Brechungsgesetzo  beim  Austritt  des  Strahles  aus  dem  Körper 
in  die  Luft  erklärt  werden. 

Trotzdem  habe  ich  es  fUr  wüuscbenswerth  gehalten,  im 
hiesigen  physikalischen  Institute  eine  experimentelle  Unter- 
suchung der  Abhängigkeit  der  Strahlung  vom  Emissionswiukel 
zu  veranlassen  mit  Vermeidung  der  bei  Möller  auftretenden 
Fehlerquelle.  Dazu  werden  verschiedene  möglichst  gut  polirte 
und  verhältnissmässig  schwach  erhitzte  Metallbleche  bolo- 
metrisch  untersucht. 

Die  in  vorliegender  Arbeit  mitgetbeilten  Versuche  wurden 
im  Wintersemester  1894/95  im  BerÜner  physikalischen  Insti- 
tute ausgeführt.  Ich  möchte  an  dieser  Stelle  Hrn.  Prof.  Rubens 
flir  sein    freundliches   Entgegenkommen   meinen   besten   Dank 


;« 


17.   lieber  eine  magnetische  Methode  tnetalliachea 
Eisen  nuchx'u weisen;  von   William  Duane. 


r 
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§  1.  Kürzlich  haben  Hr.  W.  Stewart  und  der  Verfasser 
gezeigt,  dass  die  därapfeniie  Wirkung  eines  magnetischen  Feldes 
auf  einen  in  demselben  rotirenden  Isolator 
ein  emptindlichei-es  Mittel  ist,  um  metalli- 
sches Eisen  nachzuweisen,  als  irgend  eine 
chemische  Reaction.  Bei  diesen  Versuchen 
bewegte  sich  der  Isolator,  das  Feld  aber 
nicht.  Die  Emptindlichkeit  der  Methode 
habe  ich  nun  erhebücb  vergröasern  können, 
indem  ich  den  Isolator  in  einem  Drehfeld 
aufhing. 

§  2.  Ein  kleiner  Electromagnet  wurde 
auf  dem  Ende  der  vertical  stehenden  Axe 
eineselectrischei)  Motors  befestigt(vgl.  Figur), 
und  dui'ch  passende  an  der  Axe  augebrachte 
Schleifringe  wurde  eine  electrische  Ver- 
bindung mit  dem  Electromagneten  herge- 
stellt. Ist  nun  der  Motor  im  Gange,  so 
dreht  sich  der  Magnet  um  und  erzeugt 
ein  Drehfeld  an  der  Stelle  C.  Ein  kleiner 
Cylinder  wurde  am  Ende  eines  dünnen 
Glasrohres  {B  C)  befestigt  und  dieses 
System  an  einem  Quarzfadeu  aufgehängt, 
80  daas  der  Cyhnder  im  Drehfelde  lag.  Zum 
Schutz  gegen  Luftströmungen  befand  sich 
der  Cylinder  in  einem  geschlossenen  Glasrohr.  Die  Ablen- 
kungen des  Systems  wurden  durch  Spiegel,  Scale  und  Fern- 
rohr beobachtet. 

§  3.  Versuche  mit  Cylindern  aus  Schwefel,  Paraffin  und 
Glas  zeigten  übereinstimmend ,  dai^s  die  vom  Drehfeld  her- 
rilhreude  Ablenkung  fast  unabhängig  von  der  Winkelgeschwin- 
digkeit  des    Feldes    war.      Bei   acht   Umdrehungen    in    einer 
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Secunde  waren  die  Ablenkungen  nur  etwa  1 — 2  Proc.  kleiner* 
als  bei  16  Umdrehungen  in  einer  Secunde.  Das  beweist  also, 
dass  die  Wirkung  hauptsächlich  eine  Folge  der  magnetischen 
Coercitivkrafl  ist.  w 

§  4.  Versuche  wurden  demnächst  angestellt,  um  zu  prüfea," 
ob  die  yon  einem  kleinen,  an  dem  Cylinder  befestigten  Eisen- 
theilchen  (einem  Bnichtheil  eines  Milligramms)  herrührende 
Ablenkung  auch  unabhängig  von  der  Winkelgeschwindigkeit 
ist.  In  diesem  Falle  war  die  auf  den  Cylinder  wirkende 
magnetische  Kraft  so  gross,  dass  derselbe  an  einem  dickeren 
Platindraht  aufgehängt  werden  musste.  Der  Cylinder  kam 
niemals  zur  Ruhe,  und  es  war  unmöglich,  die  Ablenkung  inner» 
halb  5  Proc.  abzulesen.  Innerhalb  dieser  Grenzen  aber  zeigte 
sich  die  Ablenkung  unabhängig  von  der  Winkelgeschwindigkeit, 
d.  h.  die  Wirkung  rührt  auch  in  diesem  Falle  hauptsächlich 
von  der  magnetischen  CoercitiTkraft.  und  nicht  von  Foucault- 
strömen  her. 

§  5.  Dass  diese  Methode,  kleine  Mengen  metallischen 
Eisens  nachzuweisen ,  empfindlicher  ist  als  die  Dämpfunga- 
methode ,  geht  aus  folgendem  hervor.  Für  einen  kleinen 
Cylinder  (Länge  0,98  cm,  Durchmesser  0,30  cm)  ans  fünfaiat 
destillirtem  Schwefel  wurde  eine  Felddämpfung  f./  =  0,00009 
flir  die  Feldstärke  4380  gefunden.  Der  fünfte  Theil  dieses 
Werthes  ist  der  Luftdämpfung  halber  kaum  zu  erkennen.  Da- 
gegen ertheilte  das  §  2  beschriebene  Drehfeld  diesem  Cylinder, 
als  er  au  einem  Quarzfaden  aufgehängt  war,  bei  einem  Scalen- 
abstand  von  1000  mm  eine  176  mm  entsprechende  Ablenkung. 

Berlin,  Physik.  Institut,  Juli  1897. 
(EineegHügea  4.  Aag.  1897.) 
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(Dritte  Mittbeilung.) 

Chemische  Wirkungen  in  einer  neagebildeten 

AmalgamoberfläcLe. 


§  19.    Die  LäBga  der  Amalgametrahlen. 

Strömt  Quecksilber  als  feiner  Strahl  aus  einem  engen 
Rohre,  so  löst  es  sich  bald  in  Tropfen  auf;  die  Länge  des  zu- 
sammenhängenden Strahles  hängt  hauptsächlich  von  der  Ge- 
schwindigkeit und  dem  Dtirchmesser  des  Rohres  ab.  Annäherungs- 
weise ist  die  Länge  der  Geschwindigkeit  proportiunaL  Mit 
Strahlen  von  Amalgam  verhält  es  sich  ganz  anders.  In  meinen 
früheren  Abhandlungen  über  Berührungselectricität')  habe  ich 
gezeigt,  dass  Strahlen  von  Zink-,  Cadmium-,  Blei-  und  Zinn- 
amalgam unter  gewissen  Umständen  sehr  viel  länger  werden, 
uls  QuecksJJberstrahien  unter  übrigens  gleichen  Bedingungen. 
Diese  anomale  Länge  der  Strahlen  wurde  in  utmaspbärischer 
Luft,  SauerstofiF  und  schwetljger  Säure  wahrgenommen;  in 
Wasserstoff  oder  Kohlensäure  verhalten  die  genannten  Amal- 
game sich  dagegen  ganz  wie  reines  Quecksilber.  Die  genannte 
Wirkung  tritt  um  so  deutlicher  hervor,  je  stärker  das  Amalgam 
und  je  grösser  der  Partialdruck  des  Sauerstoffes  (oder  der 
«chwetligen  Säure)  ist 

P]benso  habe  ich  gefundeiv,  dass  Strahlen  von  reinem 
Quecksilber  in  einer  Atmosphäre  von  Chlor  sehr  lang  werden. 
In  Chlorwasser  verhalten  sie  sich  in  gleicher  Weise. 

Die  Verlängerung  der  Strahlen  wird  unzweifelhaft  durch 
eine  chemische  Einwirkung  der  umgebenden  Atmosphäre  be- 


1)  C.  Christianaec,  Wied.  Ann.  ött.  p.  644.  1895;  &7.  p.  682.  189«. 
Abo.  iI      Phys.  n.  Obern.    N.  F.    62.  35 
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dingt;  doch  kann  man  nicht  umgekehrt  schliesscn,  dasa  eiaeii 
chemidcbe  Einwirkung  den  Strahl  laug  macht.  In  ineinen| 
zweiten  Abiiaudliing  habe  ich  nämlich  gezeigt,  dass  ein  Strahl 
von  Zinkamalgam,  welcher  in  atmosphärischer  Luft  lang  is 
sich  sogleich  verkürzt,  wenn  Dämpfe  von  Salpetersäure,  Sal 
säure  oder  Essigsäure  auf  ihn  einwirken.  Es  kommt  alles 
darauf  an,  von  welcher  Art  der  chemische  Process  ist. 

Genaue  Versuche  haben  mir  gezeigt,  dass  Wasserdampf 
dieselbe  Wirkung  wie  die  genannten  sauren  Dämpfe  ausübt, 
doch  ist  diese  Einwirkung  viel  schwächer. 

Um  diese  Verhältnisse  genauer  zu  untersuchen,  wurden 
die  folgenden  Versuche  gemacht:  A,  Fig.  1,  ist  ein  Glasrohr, 
J,5  cm  im  Diumeter,  5  cm  lang;  zwei  engere  Röhren  B  und  <' 

sind    angeblasen.      A    ist 
oben     und    unten    mitteU 

Eautschukstöpsel  ver- 
schlossen. E  ist  ein  mit 
Amalgam  gefüllter  Glas- 
behälter, aus  welchem  das 
Amalgam  durch  das  enge 
Rohr  1)  m  A  ausströmt. 
Es  wird  dann  in  einem 
ähuliciien  Behälter  F  auf- 
^etammelt.  G  ist  ein  galvanisches  Element,  U  ein  Miiliampt're- 
meter.  Q  und  II  sind  leitend  verbunden  mit  K  und  /',  ebenso 
<j  mit  //.  Bildet  sich  nun  in  A  ein  langer  Strahl,  dann  wird 
der  Kreislauf  geschlossen  und  das  Amperemeter  schlägt  aus. 
Gewöhnlich  ist  der  electrische  Strom  hier  völlig  constant,  aber 
es  kann  auch  geschehen,  dass  der  Zeiger  .sehr  unruhig  ist; 
betrachtet  man  dann  den  Strahl  genauer  im  Finstern,  siebt 
man  an  einzelnen  Punkten  ganz  kleine  electrische  Funken; 
hier  ist  offenbar  der  Strahl  unterbrochen  und  doch  hiebt  er 
glatt  aus.  Es  geht  hieraus  hervor,  dans  es  nothwendig  ist.  den 
electrischen  Strom  anzuwenden,  wenn  man  vullig  sicher  sein 
will,  dass  der  Strahl  zusammenhängend  ist. 

Um  den  Einduss  des  Wassurdampfes  auf  die  Länge  des 
Strahles  nachzuweisen,  Hess  ich  Zinkunialgum  mit  4  g  Zn  pr» 
Kilogramm  aus  drei  verschiedenen  Capdlarröhren,  deren  Durch- 
messer bez.  0,22^  0,18  und  0,14  mm  betrug,  ausströmen. 
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allen  Versuchen  strömte  atmosphärische  Luft  durch  C  hinein 
und  durch  B  wieder  heraus.  In  den  ersten  "Versuchen,  die  in 
der  folgenden  Tabelle  verzeichnet  sind,  wurde  die  Luft  mittels 
Phosphorsäureanhydrid  getrocknet,,  in  den  übrigen  Hess  ich  die 
Luft  zuerst  durch  Mischungen  von  Schwefelsäure  und  Wasser 
gehen;  die  Dampfspannungen  sind  Regnault's  Tabellen  ent- 
nommen. 

Tabelle  L 

T.        ,.,      ,    .  T.  Durchmeaser  des  Strahles 

Dampfdruck  m  m,n  Hg         ^..^  ^^^  ^,^ 

0  taug  lang  lang 

0,5  lang  lang  knrs* 

2,5  lang  kurz*  kurz 

9  laug  kons  kurz 

14  lang  kurz  kurz 

bezeichneten  Versuchen 
senkrechte  Abstand 


von 


der  Strahl 
Oberfläche 


Bei  den  mit  * 
bisweilen  lang.  Der 
in  E  zur  Ausflussöffnung  war  in  alleu  Verauchen  derselbe. 
Mit  dem  weitesten  Rohre  strömten  in  der  Minute  2,4  g  Amalgam 
aus.  Wir  sehen  deutlich  aus  den  Versuchen,  dass  Wasserdampf 
den  Strahl  zu  verkürzen  sucht. 

Mit  demselben  Apparate  ist  es  natürlich  leicht,  die  Wir- 
kungen der  sauren  Dämpfe  nachzuweisen.  Sehr  anschaulich 
geschieht  es,  wenn  das  Eohr  B  abwärts  gebogen  ist  und  in 
einen  Behälter  I  mit  Salzsäui'e  taucht.  Lassen  wir  dann  zuerst 
einen  Strom  von  getrockneter  atmosphärischer  Luft  durch  C, 
A  und  B  gehen,  so  wird  dann  der  Strahl  von  Zinkamalgam  lang 
und  das  Amperemeter  schlägt  aus.  Wird  nun  der  Luftstrom 
unterbrochen,  dann  diffundirt  Chlorwasserstoff  von  I  nach  Ä 
und  nach  Verlauf  einiger  Minuten  löst  sich  unter  Einwirkung 
des  CIH  der  untere  Theil  des  Strahles  in  Tropfen  auf,  und 
das  Amperemeter  geht  auf  Null  zurück.  Durch  sorgfäUiges 
Arbeiten  lässt  sich  der  Moment,  in  welchem  der  Strahl  sich  auf- 
löst, recht  genau  bestimmen;  es  scheint  selbst  möglich  zu  sein, 
Bestimmungen  von  Diffusionsgeechwindigkeiten  nach  dieser 
Methode  zu  machen. 

Ich  habe  gefunden,  dass  trockene  schweflige  Säure  den 
Amalgamstrabi  kurz  macht,  und  scbliesse  daraus,  dass  die 
Wirkung  der  flüchtigen  Säuren  nicht  durch  ihren  Gehalt  an 
Wasserdampf  bedingt  ist.     Dafür   spricht  auch  der  Umstand, 
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dass  ihre  Einwirkung  auf  den  langen  Strahl  viel  intensiver  ist, 
als  die  des  Wasserdampfes. 

Ich  habe  gefunden,  dass  Amalgamstrahlen  der  folgenden 
Metalle: 

K,  Na,  Mg,  AI,  Zn,  Cd,  Pb,  Sn,  Tl 

in  trockenem  Sauerstoffe  lange  Strahlen  geben.  In  schwefliger 
Säure  wurden  Strahlen  von  Zn-  und  Cd -Amalgam  lang;  das 
Verhalten  anderer  Metalle  in  diesem  Gase  habe  ich  nicht 
untersucht. 


§  20.    Das  Ozymetor. 

Ich  habe  in  zwei  vorhergehenden  Mittheilungen')  gezeigt^ 
dass  die  Anwesenheit  von  Sauerstoff  nothwendig  ist  zur  En 
stehung  der  Potentialdifferenz  zwischen  Amalgam  und  Queck 
Silber.  Es  entsteht  nun  die  Frage:  welche  Wirkung  übt  dann 
der  Sauerstoff  auf  das  Amalgam  aus?  DarQber  geben  die 
früheren  Untersuchungen  keinen  Aufschlus^j  und  ein  solcher 
ist  auch  nicht  durch  chemische  Analyse  zn  erwarten,  wegen 
der  Kleinheit  der  Wirkung.  Dagegen  schien  es  mir  wahr- 
scheinlich zu  sein,  dass  ich  zum  Ziele  kommen  konnte  durch 
Bestimmung  des  Volumens  des  vom  Amalgame  ubsorbirtcn 
Sauerstoffes,  and  in  dieser  Erwartung  bin  ich  nicht  getauscht 
worden. 

Der  von  mir  angewandte  Apparat  ist  von  folgender  Ein- 
richtung. ./  und  B,  Fig.  2,  sind  zwei  Glasbelnllter;  oben  sind 
sie  conisch  erweitert  und  durch  zwei  Kaut$chukstr)psol  ver- 
schlossen. Um  sie  luftdicht  zu  machen,  wird  etwa.s  Queck- 
silber darauf  gegossen.  .7  und  B  sind  durch  das  Rohr  C 
verbunden,  welches  mit  einem  Schwanzhahne  a  nn<l  einem 
gewöhnlichen  Hahne  b  versehen  ist.  Mit  C  i«it  das  fein  aus- 
gezogene Glasrohr  u  durch  ein  Kautschukrohr  verbunden.  Das 
mit  Hahn  versehene  Glasrohr  d  dient  dazu,  Quecksilber  bez. 
Amalgam  in  A  hineinzubringen.  Soll  die  LufL  in  A  und  B 
getrocknet  werden,  werden  zwei  Metallkörbchen  x  und  y  mit 
PhospborsBureanhydrid  gefüllt. 

Um  immer  densolben  Luftdruck  in  A  uml  B  zu  haben, 
sind  sie  durch  das  enge  Rohr  D  verbunden.  Dieses  i^t  wieder 
mit  dem   Manometer  E  vorbanden.     I)«r  Manometer   b»»t<'ht- 


^ 


1)  1.  r. 


k 
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aus  dem  Capillarrohr  £  von  etwa  einem  Millimeter  inneren  Durch- 
messer und  aus  dem  weiteren  Behälter  i^;  die  Manometer- 
flilssigkeit  ist  Toluol.  L,  M'  und  M  bilden  ein  Quecksilber- 
manometer, das  Rohr  L  ist  in  Cubikmillimeter  eingetheilt. 


Fig.  2. 

Wir  denken  uns  zuerst  den  Behälter  Ä  mit  Quecksilber 
gefüllt  bis  zur  Marke  c,  B  dagegen  leer  und  den  Hahn  e  ge- 
schlossen. Oeffnen  wir  jetzt  die  Hähne  a  und  b,  dann  strömt 
das  Quecksilber  als  feiner  Strahl  aus  dem  Bohre  am  B hinein. 
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Ein  entsprechendes  Volumen  Luft  gebt  aus  £  durch  J)  m 
üa  das  Quecksilber  sich  nicht  mit  dem  Sauerstoff  der  Lu 
bindet,  sollte  man  erwarten,  dass  der  Druck  im  ganzen  Apparate 
keine  Aenderung  erfahren  würde.  Doch  wird  man  finden,  dass 
der  Druck  zunimmt,  und  die  Ursache  liegt  klar  auf  der  Han 
die  Temperatur  des  Zimmers  steigt  mit  der  Höhe,  folglich  i 
A  wärmer  als  B.  Um  A  und  B  bei  derselben  Temperatur 
erhalten,  sind  beide  mit  weiten  Glasröhren  G  und  //  umgeben, 
die  oben  und  unten  mit  Kautschukpfropfen  geschlossen  sind. 
Aus  einem  grossen  Behälter  strömt  Wasser  von  Zimmer- 
temperatur durch  die  beiden  Röhren  und  giebt  ihnen  dieselbe 
Temperatur. 

Selbst  wenn  diese  Fehlerquelle  entfernt  ist,  erhält  man 
doch  bisweilen  Druckändcruiigen  mit  reinem  Quecksilber.  E« 
können  verschiedene  Umstände  dazu  beitragen.  Einmal  spielt 
die  Feuchtigkeit  eine  grosse  Holle.  Sind  nicht  sowohl  die 
Luft,  als  auch  die  Glaswände  sehr  trocken,  so  kann  Wasser- 
dampf entweder  frei  werden  oder  vom  Glase  absorbirt  werden, 
und  dadurch  werden  bedeutende  Druckänderungen  hervor- 
gebracht. 

Leicht  bilden  sich  sowohl  in  den  Behältern,  als  auch  im 
Rohre  C  kleine  Lufttropfen.  Befinden  sie  sich  unterhalb  A, 
dann  werden  sie  zusammengepresst,  sobald  b  geöflfnet  wird ; 
das  Manometer  zeigt  eine  Druckverminderung  au;  im  entgegen* 
gesetzten  Falle  steigt  der  Druck.  Eh  ist  Oberhaupt  noth- 
wendig,  recht  vorsichtig  zu  sein,  um  gute  Resultate  zu  er- 
halten. 


ite 

ISS      J 
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§  21.    VerBUohe  mit  reinem  Queokailber  im  Oxymeter. 

In  dem  Folgenden  gebrauche  ich  immer  dieRelbcn  Be- 
zeichnungen fUr  die  am  häufigsten  vorkommenden  Grössen, 
nämlich; 

D  Durchmesser  des  Ausströniungsrohres  «  in  ('enlimcteni; 

/  Länge  der  zusammenhängenden  Strahlen  in  Centiraetern ; 

L  senkrechter  Abstand  zwischen  der  Spitze  des  Ausströ- 
mungsrohres und  der  Oberilüche  des  Quecksilbers  h«z.  Amal- 
gams ia  B  in  Centimeteru; 

t  Areal  des  inneren  Querschnittes  des  Rohres  JT  in  Quadrat« 
centimetern ; 
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M  Stand  des  Manometers.  Die  Scala  war  in  Millimeter 
eingetheilt,  Nullpunkt  unten; 

a  die  einer  Steigerung  des  Manometers  von  1  mm  ent- 
sprechende Absorption  in  Cubikmillimetem ; 

a  die  Absorption  in  einem  Quadratcentimeter  neugebil- 
deten Amalgamoberfiäcbe. 

Unter  der  Annahme,  dass  der  Durchmesser  des  Strahles 
demjenigen  des  Ausströmnngsrohres  gleich  ist,  ist  die  Grösse 
der  in  t  Secunden  gebildeten  Amalgamoberfläche  leicht  zu 
finden.  Nennen  wir  sie  S  und  ist  H  die  Ausströmungs- 
geschwindigkeit, so  haben  wir  als  Ausdruck  jEUr  das  Volu- 
men V  des  Amalgams 

und  für  die  Oberfläche  S 

und  folglich  ^ 

Um  den  Gang  der  Versuche  zu  zeigen,  führe  ich  als  Bei- 
spiel folgendes  an. 

Tabelle  IL 

Reines  Quecksilber  in  trockener  atmosphSrischer  Luft 

/  =  2  cm.       D  =  0,019  cm.       s  =  2,7  cm*.       a  =  2,5  mm*. 


^1 

Zeit 

T. 

I                        n 

min        sec 

1 

M       \      JM      [ 

M 

JM 

0  0         n 

1  OH 

-36+1        ii      29         1          0 
+  37      1                   ,       29         j 

B 

0            OH 

0  30      ^          4,5 

1  0                3,8 
1       1           30               8,0 
'2            0      ,          2,2 

2  30      1          1,4 

3  0      1          0,5 
3           19      i          0,0 
3           80      ;     -  0,2 

36 

29 

275 

275 

29 

30 

81s 

82 

32 

-  7 
-1,5 

0 
+  1,5 
+  1 
+  1,5 
+  0,5 

0 

0 

28 
22 

195 

19 

19,5 

20 

21 

21 

21 

-  6 
-2,5 
-0,5 
+  0,5 
+  0,6 
+  1 

0 

0 

^1 

3  30 

4  0 

5  0 

-0,2 
-0,2 
-0,2 

82 
32 
825 

0 
0,5 

21 

2I5 

21» 

1,6 
0 
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In  dieser  Tabelle  sind  die  Resultate  zweier  Versuche 
und  II  enthalten.  Sprechen  wir  zuerst  von  I.  Anfangs  {jt) 
ist  der  Hahn  b  (Fig.  2)  geschlossen;  man  beobachtet  den  Stand 
des  Manometers  von  Minute  zu  Minute;  in  I  steigt  es  1  miu 
in  der  Minute.  In  der  zweiten  Periode  (B)  ist  der  Hahn 
geSflfiiet,  das  Quecksilber  strömt  aus  dem  oberen  in  den  unteren' 
Bellälter.  Anfangs  ist  nur  soviel  Quecksilber  in  B,  dass  ebea 
das  enge  Rohr  oberhalb  des  Halmes  e  getilUt  ist,  bis  zu  einem 
Abstände  L  von  a,  L  ist  ungefähr  5,5  cm.  Gleich  nach  der 
Oeffnung  des  Hahnes  h  sinkt  das  Manometer  um  7  mm;  die 
fortgesetzte  Ausströmung  dagegen  bringt  nur  eine  sehr  kleine 
Äenderung  im  Staude  des  Manometers  hervor.  Nach  Verlau; 
von  3  Min.  19  See.  ist  If  bis  zum  Ende  des  Ausströmungs» 
rohres  gefüllt  und  nach  Verlauf  von  3  Min.  30  See  wird  der 
Hahn  b  verschlossen.  In  der  dritten  Periode  {€)  steigt  das 
Manometer  wieder  etwa  0^5  mm  in  der  Minute. 

In  der  Zeit  von  3  Min.  19  See.  =  199  See.  waren  14,2 
Quecksilber   in    den   Behälter  B  eingeströmt; 
fctrömungsgeschwindigkeit,  so  haben  wir 


u 

I 


1 


ist  H 


14,2 


0,0190».  yy.  199, 


folglich 


J/=252  —  . 

BOC 


Die  mittlere  Fallhöhe  von  J  bis  u  war  40  cm,  die  zu  er- 
wartende Geschwindigkeit  ist  folglich  \S()  .Ml  =»  280  cm.  Der 
Unterschied  zwischen  280  und  252  rührt  von  der  Reibung  her. 

In  der  Zeit  zwischen  1  Min.  0  See.  und  3  Min.  0  See. 
strömten  2,7  (3,8  -  0,5)  =  8,91  cm''  Hg  in  B  hinein.  Es  bildete 
sich  in  dieser  Zeit  eine  Quecksilberoberääche  <S 

e        4  X  8,91 


0,0190 


=  1880  cm». 


Daflir  zeigte  das  Manometer  eine  Absorption  von 
31,5  -  27,5  =.  4.0  mm  oder  4,0  x  2,5  =  10  mm». 
Die  Absorption  pro  Quadratcentimeter  betrog  also 

'7,..o  =  0,005  mm». 
Diese  sehr  kleine  Grösse  schreibe  ich  aber  auf  Rochoung  de 
Versuchsfehler. 


I. 
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Trockener  Wasserstoff  ist  ebenso  unwirksam  wie  atmosphä- 
rische Luft. 

Ich  habe  auch  Versuche  mit  reinem  Quecksilber  in  einer 
Atmosphäre  von  feuchter  atmosphärischer  Luft  angestellt;  dabei 
^vurde  eine  zwar  kleine,  aber  doch  merkliche,  mit  dem  Feuchtig- 
keitsgehalt wachsende  Absorption  beobachtet,  Ob  sie  durch 
Unregelmässigkeiten,  bewirkt  durch  Adhäsion  des  Wasser- 
dampfes am  Glase,  veranlasst  wurde  oder  nicht,  mag  dahin- 
gestellt sein.  Möglich  ist  es  auch,  dass  die  fallenden  Queck- 
silbertropfen wie  bei  den  Versuchen  von  Ph.  Lenard*)  Elec- 
tricität  erregen  und  dadurch  die  Verbindung  des  Quecksilbers 
mit  Sauerstoff  bewirken. 


§  22.     Zinkamalgam  in  trockener  und  feuchter  ILuft. 

Ich  gehe  nun  zu  dem  eigentlichen  Zwecke  dieser  Unter- 
suchung, der  Oxydation  der  Amalgame  über.  Da  diese  Frage 
bisher  fast  nicht  untersucht  ist,  habe  ich  sehr  viel  Mühe  ge- 
habt, um  über  die  wichtigsten  Bedingungen  ins  Reine  zu 
kommen.  Die  ersten  Versuche  gaben  sehr  unsichere  Resultate; 
es  zeigte  sich  zuletzt,  dass  die  Absorption  in  hohem  Grade 
von  dem  Feuchtigkeitsgehalte  bedingt  wurde.  Wir  haben  hier 
mit  einer  unüberwindlichen  Schwierigkeit  zu  kämpfen.  Es  ist 
JH  unmöglich,  alle  Feuchtigkeit  zu  entfernen,  und  selbst  äusserst 
kleine  Mengen  sind  hier  noch  im  Stande,  bedeutende  Wir- 
kungen hervorzubringen.  Erst  als  ich  Phosphorsäureanhydrid 
in  die  Behälter  A  und  B  gebracht  hatte,  wurden  die  Resultate 
einigermaassen  constant. 

Bei  den  jetzt  zu  besprechenden  Versuchen  war  kein 
Phosphorsäureanhydrid  im  Oxymeter;  er  wurde  mit  atmosphä- 
rischer Luft  gefüllt,  die  entweder  vorher  mittels  PjOj  getrocknet 
(Dampfdruck  gleich  Null  gesetzt.)  oder  mittels  Mischungen  von 
concentrirter  Schwefelsäure  und  Wasser  feucht  gemacht  war. 

Tabelle  III  ist  in  folgender  Weise  zu  versteheD.  An- 
fangs war  soviel  Amalgam  im  Behälter  B,  dass  der  Abstand 
von  seiner  Oberfläche  zur  Ausströmungsöffnuag  10  cm  betrug. 
Nun  wurde  der  Hahn  b  geöffnet,  Amalgam  strömte  aus  A  in  B 
hinein,   bis   der  genannte  Abstand  8  cm  betrug.     Es  war  in 


1)  Lenard,  Wied.  Ann.  4«.  p.  628.  1692. 
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derselben  Zeit  das  Manometer  ura  21  mm  gestiegen.     Ebend 
stieg  das  Manometer   um    19,5  mm,    indem    bei   fortgesetzter 
Ausströmung   das    Niveau    des   Amalgams    in    B   wieder 
2  cm  stieg. 

Tabelle  III. 

Zinkamalgam  */,ooo  '"  feuchter  atmosphArischer  Luft. 

/'--0,02.59  cm.     *"  1,092  cm.     a*l,9mm^ 


Dampf- 
druck 

L 

nimmt 

von  L, 

bis  /.,  ab 

Nr. 

L,  10 

8 

6 

4 

2 

10 

♦ 

mm 

Z,    8 

6 

4 

2 

0 

8 

« 

0 

Sl 

19^ 

18,5 

16,2 

6,5     , 

«0,6 

sa,! 

»fi 

90,7 

16 

15.2 

18 

*        , 

86,7 

•V 

6,6 

20 

15,7 

14,5 

12,6 

i.6     ' 

85,7 

«t' 

10,6 

86,2 

18,8 

18,4 

9 

44,4 

«^ 

10,6 

88 

85,6 

84,6 

17,5 

4,6 

68,6 

4> 

6,6 

89 

84,8 

20,7 

19,5 

7 

58,2 

«o,t 

6,5 

8S 

88,7 

23,7 

11.6 

4,7 

46,7 

«»,t 

M 

21,7 

17 

18,7 

H.5 

e 

98,7 

38,a 

0 

88,5 

84,7 

M,T 

10,7 

8,2 

58,8 

44,4 

Die  Absorption  nimmt  im  ersten  Versuche  langsam  ah, 
indem  die  Länge  des  Strahles  abnimmt;  wenn  aber  die  L&oge 
sehr  klein,  etwa  2  cm  wird,  nimmt  sie  sehr  geschwind  ab.  Ich 
erwartete,  dass  diese  Absorption  für  sehr  kurze  Strahlen  mit 
der  L&nge  des  Strahles  geschwind  wachse,  dagegen  ftlr  Uoge 
Strahlen  constaut  werden  sollte.  loh  habe  nämlich  gefumleit. 
dass  die  Potentiulunterschiede  zwischen  Amalgamen  und  Queck- 
silber sich  in  dieser  Weise  verhielten.  Ganz  nach  KrwHrten 
ging  es  also  nicht,  doch  ist  die  Abmihmo  der  Abiiorption  mit 
der  Länge  des  Strahles  eben  nicht  gross. 

In  Versuch  1  löste  der  Strahl  sich  nicht  in  Tropfen  anf. 
Auch  in  Versuch  2  und  3  war  er,  soviel  ich  sehen  konnte, 
zusamnienbängend ;  in  4  und  5  Ifiste  er  sich  dagegen  in 
Tropfen  auf  und  der  zusammenhängende  Theil  war  nur  etwa 
1  cm  lang. 

Die  gefundenen  Resultate  sind  äbrigens  sehr  schwankond, 
sie  zeigen,  dass  der  Wasserdampf  in  sehr  coroplicirtcr  Weise 
wirksam  ist. 
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Es  ist  noch  folgendes  zu  bemerken.  Nach  Abschluss  des 
ersten  Versuctes  wurde  Hahn  <  geöffnet  und  dadurch  der  Be- 
bälter £  entleert;  er  war  dann  innen  mit  einer  spiegelnden 
Schicht  von  Amalgam  belegt.  Indem  nun  bei  dem  folgenden 
Versuche  feuchte  Luft  hineingebracht  wurde,  löste  diese  Schicht 
sich  nach  und  nach  vom  Glase  ab;  wahrscheinlich  enthielt  die 
anßlnglich  spiegelnde  Schicht  etwas  Zinkoxyd,  welches  später 
mit  Wasser  Hydrat  bildete. 


§  28.     Zinkamalgam  In  trockener  atmoaphäriflober  Luft. 

Dass  die  oben  mitgetheilten  Versuche  recht  unsicher© 
Resultate  gegeben  haben,  kann  von  rerschiedenen  Ursachen 
herrühren.    Die  wichtigsten  sind,  wie  ich  glaube,  die  fcilgenden. 

1.  Die  Ausströmung  des  Amalgams  ist  unregelmässig.  Die 
Länge  des  Strahles  und  die  Grösse  der  Tropfen  ist  nicht  con- 
stant.  Kleine  Stösse  und  Erschütterungen  wirken  sehr  stark 
auf  sie  ein.  Die  Oeffnung  wird  leicht  theilweise  durch  Staub- 
theile  bez.  Oxyd  verschlossen,  und  eine  dünne  graue  Schicht 
bekleidet  bald  das  Innere  des  Ausströmungsrohres. 

2.  Der  Verlauf  der  Absorption  ist  unregelmässig.  Be- 
sonders mit  starken  Amalgamen  und  grossem  SauerstofTdruck 
bekleidet  der  Strahl  sich  bisweilen  mit  einer  sehr  dünnen  festen 
Membran  von  Zinkoxyd.  Diese  feste  Schicht  bildet  sich  um 
so  leichter,  je  trockener  die  umgebende  Atmosphäre  ist.  Diese 
röhrenförmige  Schicht  beginnt  sehr  nahe  bei  der  Ausströmungs- 
öffnung und  kann  selbst  an  dieser  festsitzen,  sie  reicht  bis- 
weilen zur  unteren  Amalgam  Hache  herab;  durch  sie  wird  die 
Absorption  wenigstens  theilweise  aufgehoben.  Ich  habe  auch 
gefunden,  dass  das  Amalgam  bisweilen  sehr  unruhig  ausströmt, 
man  hört  ein  eigenthümliches  prasselndes  Geräusch.  In  diesem 
Falle  kommen  immer  neue  Amalgamtheile  an  die  Obertläche 
und  die  Absorption  kann  dann  viel  grösser  werden  als  bei 
ruhiger  Ausströmung. 

3.  Ist  die  Luft  nicht  ganz  trocken  oder  löst  sich  unter 
den  Versuchen  Feuchtigkeit  von  der  Glasobertläche  ab,  so 
werden  die  Resultate  auch  unsicher.  Ist  die  Luft  trocken,  so 
wird  der  chemische  Process  z.  B.  durch 

Zn  4-  0  =  ZnO 
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dargestellt;   ist  etwas  Feuchtigkeit  anwesend, 
gegen 

Zn  +  0  +  H,0  =  Zn(OH)j. 

Die  Absorptian  ist  im  letzten  Falle  dreimal  grösser  als 
im  ersten  für  dieselbe  Zinkmenge.  Wahrscbeinlicb  (inden  beide 
Processe  zur  selben  Zeit  statt.  Der  erste  scheint  aber  schneller 
beendet  zu  sein  als  der  zweite;  ich  glaube,  dass  die  Hydratbil- 
dung stets  fortschreitet,  wie  lange  auch  der  Strahl  mit  feuchtem 
Sauerstoff  in  Berührung  sei. 

Bei  den  in  §  22  beschriebenen  Versuchen  wurde  die  Luft 
in  Versuch  1  mit  P,Oj  getrocknet,  bevor  sie  in  den  Oxymeter 
kam;  wahrscheinlich  löst  sich  dann  etwas  Feuchtigkeit  vom 
Olase;  bei  den  jetzt  zu  besprechenden  Versuchen  waren  zwei 
kleine  Behälter,  x  und  y^  mit  P,Og  im  Oxymeter  augebracht: 
wird  dann  das  Oxymeter  verschlossen,  so  steigt  das  Manometer 
anfangs  ziemlich  rasch,  kommt  aber  bald  zur  Ruhe,  und  die 
Luft  ist  dann  so  trocken  als  möglich. 

Die  Versuche  wurden  unter  folgenden  Bedingungen  an- 
gestellt. Anfangs  war  der  Abstand  von  der  AusströmungsötTnong 
zur  Überdache  des  Amalgams  in  B  gleich  10  cm.  Nun  wurde 
der  Hahn  b  geöffnet  und  der  Stand  de»  Manometers  nach  Ver- 
lauf gleich  lauger  Zeiträume  abgelesen.  Der  Versuch  wurde 
unterbrochen,  wenn  die  AmalgamoberÜäche  das  Ausströmongs- 
röhr  erreicht  hatte. 


Tabelle  IV. 

Zinkatnalgkin  '/„/lOOO.     AlmosphKrucho  Luft 

b  -  0,0259  cm.     t  -  0,9  cm*,     a  =  2,1  mm', 
Eretvr  Versuch.     Länge  de«  Htrahlw  /  ■•  3  ein. 

15  15       15       15        Summe  75««: 


Zeit 
Abaorption 


15 
11,5 


Zeit 

Absorption 


20 

7 


20 
«,6 


12,5       18         8 

Zweitor  Versuch. 
20  20  30 

6,5         8,9         6|S 


20 
8,5 


46 
Samroe  128( 


Im   ersten  Versuche   stieg  das  Manometer  in  den  ent 
15  See.  11,5  mm  und  das  Ausströmungsrnhr  wurde  in  75 
erreicht.    Im   ersten  Versocbe   stand   der   Hahn  a  offen, 
zweiten  wurde   er  etwas  gedreht,  die  Ausströmung  geschieht 
deshalb   langsamer.    Im   ersten  Ver»uclie  ist  die  AbsorpUc 
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constant,  solange  der  Weg,  auf  welchem  das  ausströmende 
Amalgam  mit  atmosphärischer  Luft  in  Berührung  steht,  länger 
als  (21 . 5/5  .  15).  10  =  4  cm  ist;  im  zweiten  ist  sie  constant, 
wenn  derselbe  Weg  länger  als  (48/128)  =  3,75  cm  ist.  Die 
Verminderung  der  Ausströmungsgeschwindigkeit  setzt  die  Ab- 
sorption herab  von  46  auf  38,3. 

Im  ersten  Versuche  strömten  in  den  ersten  45  See. 

i^  X  0,9  X  10  =  5,4  cm 

Amalgam  aus.    Die  neugebildete  Amalgamoberfläche  ist  also 

-i^  =  834  cm*. 

0,0259 

Die  entsprechende  Absorption  am  Manometer  abgelesen 
ist  36  oder  36  x  2,1  =  76  mm'.  Jeder  Quadratcentimeter 
Amalgamoberfläche  hat  also  0,091  mm'  SauerstofiF  absorbirt. 
Doch  hat  die  Absorption  wahrscheinlich  nicht  ihr  Maximum 
erreicht,  bevor  der  Strahl  sich  in  Tropfen  auflöste.  Indem 
nun  die  Tropfen  gebildet  werden,  wird  die  Amalgamoberfläche 
verkleinert;  die  Absorption  muss  deshalb  grösser  als  0,091  sein. 


Tabelle  V. 

Zinksmalgam  V4/IOOO. 

D: 

=  0,0259  cm.    s  =  0,92  cm.     a  = 
Erster  Versuch. 

=  2,1  mm. 

Zeit 

15       15          15          15          10 

Summe  70  sec 

Absorption 

13       14,5       13,5         7,5         0 
Zweiter  Versuch. 

„      48,5 

Zeit                15       15       15 

15 

Absorption     15      14      15,5 

11,5 

Dritter  Versuch. 

Zeit 

15       15       15         15       14 

Summe  74  sec 

Absorption 

17       17       16,5       14         2 

„       66,5 

Im  ersten  Versuche  war  das  ursprüngliche  Amalgam- 
niveau  9  und  nicht  wie  sonst  10  cm  unter  dem  Ausströmungs- 
rohre. In  allen  Versuchen  ist  die  Absorption  in  der  ersten 
Zeit  constant,  sie  nimmt  aber  rasch  ab,  wenn  der  Strahl  nur 
kurze  Zeit  mit  dem  Gase  in  Berührung  ist.  Der  absolute 
Betrag  der  Absorption  wächst  von  Versuch  zu  Versuch,  wahr- 
scheinlich weil  die  Luft  immer  trockener  wird. 


C.  Christiamen. 


pro  Quadratceritimpter  Amaigamober- 


im  ersten  Versuche 

zweiten       „ 

dritten        „ 


a  =  0,107 
ff  =  0,114 
a  =  0.125. 


Tabelle  VI. 
Zinkainalgam   I/IOOO.     ACma»ph9rigcbe  Luft. 
U  =  0,0260  cm.     «  »=  0,9  cm»,     a  =  2,8  mm*. 
Erster  Versuch. 
Zeit  IS        15         15        15        15      15       Summe  »0 

Absorption      11  •       ii'        !«•       13»      11  4  „69  t 

Zweiter  Versuch. 
Zeit  20  20         20        20        8        Summe  89  mo 

Absorption     20,6*      19*       18'       15         1  „       78,6 

Die  mit  einem  Sterne  markirten  Beobachtungen  geben: 

erster  Versuch     er  =  0,13 
zweiter       „  ct  «=  0,14. 

Eine    andere    Versuchsreihe    mit    demselben 
(1/IOÜO)  geben  folgende  Resultate: 


Amaigfl 


Ti 

abelle 

VU. 

Zeit 

20 

20 

20 

SO  aec. 

a 

18 

n 

16 

12,5 

b 

18 

18,8 

9 

11 

e 

19,5 

21 

19 

16,2 

d 

21,6 

21,6 

19 

19 

« 

21 

19 

18 

14 

Bei  Tabelle  VI  und  VII  ist  zu  bemerken,  dass  der  Stra! 
fast  immer  lang  war. 

In  der  Versuchsreihe  b  ist  die  Absorption  ganz  abnorm. 
Es  zeigte  sich  aber,  dass  der  Strahl  nicht  verschwand  beim 
Schliessen  des  Hahnes  b\  er  hatte  sich  mit  einer  festen  Schicht 
von  Amalgam   bekleidet,  wovon  oben  (p.  555)  die  Rede  war. 

Was  können  diese  Versuche  uns  lehren?    Vergleichen  wijfl 
die  Absorption  in  feuchter  Luft  (§  22)  und  in  trockener  Lnl^B 
(§  23)  miteinander,  so  fällt  es  auf,  dass  die  Absorption  mehr 
und    mehr    constant    wird.      Namentlich    giebt    Tab.    IV    sehr 
constaute  Resultate;  mit  stärkerem  Amalgam  sind  die  Resul- 
tate wieder  etwas  uuregelmftssigcr.    Es  liegt  dies  wahnchein- 
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lieh  daran,  dasa  die  Strahlen  aus  schwachen  AmalgameTi  sich 
hald  in  Tropfen  auflösen,  deren  ObertJilche  keine  weitere  Ver- 
änderung erlahrt,  namentlich  sind  es  immer  dieselben  Theile, 
die  an  der  Oberfläche  sich  befinden. 

Ich  meine  also,  dass  wir  die  Sache  folgendermaassen  auf- 
fassen können.  Strömt  Zinkamalgam  in  einem  langen  Strahle 
in  einer  sauerstoffhaltigen  Atmosphäre  aus,  dann  bekleidet 
es  sich  nach  und  nach  mit  einer  dtinuen  Oxydschicht;  nach 
sehr  kurzer  Zeit  ist  soviel  Oxyd  gebildet,  dass  keine  weitere 
Oxydation  stattfinden  kann.  Die  Absorption  ist  dann  mnab- 
hängig  von  der  Länge  des  Strahles  geworden.  Es  ist  ganz 
dasselbe,  was  wir  von  der  Oxydation  des  Zinks  an  der  Atmo- 
sphäre wissen:  eine  dünne  Oxydsehicbt  schützt  das  Metall  gegen 
weitere  Angriffe  des  Sauerstoffes. 

Wie  lange  Zeit  braucht  eine  solche  Amalgamoberfläche, 
um  sich  mit  Sauerstoff  zu  sättigen?  Aus  den  ersten  Ver- 
suchen in  Tab.  IV  sehen  wir,  dass  die  Absorption  in  den  ernten 
45  See.  conatant  ist,  in  den  letzten  30  See,  dagegen  nimmt 
sie  ab,  und  hört  zuletzt  ganz  auf,  Und  wir  fanden  dadurch, 
dass  die  Oxydation  in  den  ersten  4  cm  von  dem  Ausströmungs- 
rohre gerechnet  stattfindet.  In  75  See.  strömen  9  cm' Amalgam 
in  B  hinein,  wir  finden  somit  die  Geschwindigkeit  des  Amal- 
gams  //  aus  der  Gleichung 

9  =  ^  X  0,0259*  X  //  X  75 

II  =  228  —  . 
sec 

Zur  Sättigung  braucht  das  Amalgam  demnach  */,,,  =  ^jr  sec. 
Diese  Grösse  ist  natürlich  nur  eine  rohe  Schätzung. 

Wie  hängt  die  Absorption  von  der  Stärke  des  Amalgams 
ab?     Wir  fanden 


gZn  :1000  g  llg 

Absorption  a 

Vu 

0,OÖ 

V* 

0,11—0,12 

1 

0,13—0,14 

Es  zeigen  diese  Zahlen,  dass  die  Absorption  nur  sehr  lang- 
sam mit  der  Concentrution  wächst,  und  es  wird  wahrscheinlich 
für  starke  Concentration  die  Absorption  constant 
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C.  Ckrutianten. 


Wenn   der   Oxymeter    möglichst   stark    getrocknete    Lul^i 
enthält,  bildet  das  Zinkoxyd  im  Behälter  B  eine  eigenthüa^| 
liehe  schwammige  Masse;  sobald  sie  mit  feuchter  Luft  in  Be- 
rühriujg  kommt,  lallt  sie  plötzlich  zusammen.    Es  ist  hier  nur 
von   der  Absorption    in    atmosphärischer  Luft   die   Rede    gA^I 
vesen.     Versuche  mit  Wasserstoff  und  Stickstoff  zeigen,  dass 
diese  Gase  unwirksam  sind.    Dass  sie  absolut  unwirki^am  sind, 
darf   ich  nicht   behaupten;    doch    ist    ihre    Absorption    gewiss 
50  mal  kleiner  als  die  des  Sauerstoffes. 


§  24.     EinflusB  der  Stärke  des  AmalKams. 

Ist  das  Amalgam  so  schwach,  dass  der  Strahl  >ich  baJl 
in  Tropfen  auflöst,  so  wächst  die  Absorption  mit  der  Stärk« 
des  Amalgams.  Anders  verhält  es  sich,  wenn  die  Stärke  d( 
Amalgams  so  gross  ist,  dass  der  Strahl  lang  wird,  wie  es 
den  folgenden  Versuchen  der  Fall  war,  wo  Zinkamatgame  ver- 
schiedener Stärke  in  trockenen  Sauerstoff  hineinströmten. 

Tabelle  VIIL 
Zinkairmlgaui  in  trockenem  Sauersloff.     Laiiger  Strahl. 


Ü  »  0,UÜ59  cm.     s 

«=  2,7  rn 

1«.      </  = 

•i,0:>  nun 

> 

h 

Zeit 

g 

2iak  >a 

1000  g  Hg 

-i 

'A 

v. 

1 

1 

t 

4I 

6,0-4,8 

C—  15» 

1 

1      T,6 

2,5 

6 

t 

• 

4,2-8.6 

15-80 

7 

»,5 

10 

1 

7,6 

10^ 

8,6—8,0 

80—  45 

».'> 

10 

11 

9 

10 

10^ 

8,0-2,4 

45—  «0 

10,5 

10,5 

10,5 

10 

10 

ll.ft 

2,4-1,8 

ao—  T5 

10,5 

10 

10 

!  »•* 

10,5 

11 

1,8-1,2 

75-  90 

» 

t,«. 

w   K 

10.5 

».s 

1.2-0,6 

90-10& 

fi 

■: 

7.i 

11. »1 

0,6-0.0 

,    M 

s^ 

I): 

V.r 

suchen 

.-.i'se 

ist,    sei 

'.   «b    1 

vordfl 

Sit- 

•t 

sdii   ...• 

-jd 

das  let:- 

V 

der    St 

m 
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mit  der  Länge  des  Strahles  sehr  stark  ab,  doch  weniger  bei 
den  stärksten  Amalgamen.  Es  ist  aber  auch  zu  erwarten, 
dass  der  Strahl  in  diesem  Falle  in  kurzer  Zeit  gesättigt  wird. 
Aus  diesen  und  ähnlichen  Versuchen  schliesse  ich,  dass 
die  Absorption  bei  langen  Strahlen  von  der  Stärke  des  Amal- 
gams unabhängig  ist. 

§  25.  BiafluBS  des  Sauerstoffdruckes. 
Um  zu  sehen,  ob  die  Absorption  bei  langen  Strahlen 
(wobei  ich,  wie  immer,  solche  Strahlen  verstehe,  die  sich  nicht 
in  Tropfen  auflösten)  von  dem  Sauerstoffdrucke  abhänge,  wur- 
den Versuche  mit  demselben  Amalgame  in  Sauerstoff  und 
atmosphärischer  Luft  angestellt. 

Tabelle  IX. 

Ziukamalgam  4/1000  in  atmosphärischer  Luft  und  SaueretofiEl 

D  =  0,0259  cm.    s  =  2,7  cm»,    a  =  2,05  mm*. 


5  —4,2 
4,2—3,6 
3,6-3,0 
3,0—2,4 
2,4-1,8 
1,8—1,2 
1,2—0,6 
0,6—0,0 


0'—  15« 
15—  30 
30  —  45 
45-  60 
■60—  75 

75—  90 

90  -105 

105—120 


5,5 

8 

9 

3 

1 
4 

9,5 

8 

9,5 

6,5 

8 

10 

11 

10,5 

8,5 

9 

'     10 

12 

10,5 

10,5 

10 

9,5 

12 

12,5 

11 

10 

1      8 

11,5 

11 

9,5 

9 

7 

8,5 

8 

8,5 

8 

1      l 

3,5 

4 

2.5 

2 

8,5 

9 
11 
11 
12 
11 

8 

4 


Die  Gase  wurden,  ehe  sie  in  den  Oxymeter  hineinströmten, 
mittels  cuiu'Btjtiiiün'  Sctiwefelsäure  und  P^Og  getrocknet.  In 
deu  Beliältt.iru  A  und  ß  des  Oxymeters  befand  sich  ausser- 
dem PaOj, 

Wie    man    sieht,    ist    die   Absorption   etwas   grösser   in 
iuerstotf,   als  in   atrujHpharischer  Luft;   doch  ist  der  ünter- 

ied  kloiu   im  Vergleiche  mit  dem  Unterschied  der  Partial- 

drucke    fies    Sauerstuff-i,     Auch   ist   zu  bemerken,    dass    jede 
lUfiUailaikilialttik-- iu    iler  Ausströmung    und   Bewegung    des 
Starahlen    die   Absorption   in    Sauerstoff 
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C.  Christiansen. 


In  Tab.  X  sind  die  Resultat«  einer  ähnlichen  Versuchs* 
reihe  mit  einem  schwächeren  Amalgame,  0,9  g  im  Kiiograniiii 
Quecksilber,  mitgelheilt.    Uebrigens  war  alles  wie  in  Tab.  IX. 

Tabelle  X, 
ZiDkamalgatn  0,9 '1000  in  &tmo<tpli>(rtticheT  Luft  aad  Sauerstoff. 


I 

n 

III 

IV 

V 

VI 

Luft 

S;iLi.rstoff 

Sauerstoff 

Luft 

Luft 

Sauerstol 

10 

8,5 

13 

12 

_ 

— 

9,5 

18 

16 

12 

6 

8 

10 

10 

n 

11 

10 

7 

10,5 

11,5 

14 

12 

»,5 

1           8 

12 

10 

16 

10 

9,5 

10 

ft 

8 

18 

8 

9 

t» 

6 

8 

10 

3 

7,6 

^ 

1 

0,5 

-1 

-1 

4,5 

s 

Hier  ist  folgendes  zu  bemerken.  Die  Versuche  I  und  II 
.fliben  dieselbe  Absorption  fili-  atmosphärische  Luft  und  Sauer- 
stoff. Im  ni.  ist  die  Absorption  viel  zu  gross.  AU  ich  nach 
der  Ursache  suchte,  bemerkte  ich  eine  kleine  Masse,  wahr- 
scheinlich Oxyd,  die  an  der  Oeffnung  des  Ausströmungsrohros 
sass.  Sie  brachte  eine  gewisse  Unregelmässigkeit  in  dem  aus- 
fliessenden  Strahl  hervor,  wodurch  die  Absorption  vergrösserl 
werden  muss.  Diese  Masse  liess  ich  bei  dem  Versuch  IV 
sitzen  bleiben,  und  sie  vergrösserte  auch  hier  die  Absoiptioii, 
natürlich  ist  hier  die  Wirkung  der  Luft  kleiner  als  früher  in 
Sauerstoff.  Bei  den  Versuchen  V  und  VI  ist  diese  Ma&A9 
entfernt  worden  und  die  Absorption  tällt  wieder  gleich  gross 
in  beiden  Atiuospiiüren  aus. 

Aus  diesen  Versuchen  schliessu  ich,  dass  die  Absorption 
bei  laugen  Strahlen  von  dem  Drucke  des  Sauerstoffs  unnb- 
hungig  ist,  natürlich  gilt  das  jedoch  nur,  wenn  wir  von  <iiin 
ersten  Augenblicke  nacli  dem  Austreten  des  Amalgams  abseben. 

§  86.    Natriumamalgam. 
Indem  ich  davon  ausgehe,  dnAS  das  Vorhalten  des  Zink> 
amalgauis  als  für  die  schweren  Metalle  typisch  zu  bclrachlenj 
ist,  werde  ich  nun  die  Resultate  einer  entsprechenden  Unter* 
sucliung  Ober  die  Wirkung  des  Natriumantalgiuns  wiedergebctt 
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Zuerst  theile  ich  einige  Versuche  über  die  Absorption  durch 
Natriumamalgam  in  trockener  atmosphärischer  Luft  mit.  Es 
war  Phoaphorsäureanhydrid  in  den  beiden  Behältern  A  und 
B  des  Oxymeters. 

Tabelle  XL 

Natriumamalgam  0,6/1000  in  trockener  atmosphSrischer  Luft  und 

Sauerstoff.    I^aoger  Strahl. 

D  =  0,0201  cm.    8  =  2,7  cm»,    o  =  2,6  mm'. 


Zeit 

1 

1         ^ 

Luft 

Luft 

Sauer- 

Sauer- 

Luft 

stoff 

14 
12 

stoff 

12,5 
13 

0'-  15' 
15—  30 

i  5,3-4,8     ) 
4,8-4,5     1 

18 

22,5 

12 

30—  46 

4,5-4.1     ) 

11,5 

14 

16 

11 

45—  60 

26 

12 

14 

13 

12 

62-  76 

3,7—8,8 
3,8-2,9  .  / 

8 

17 

15 

12 

75—  90 

26 

12 

13 

15 

11 

90  —105 
105  —120 

2,9-2,4  1 1 
2,4-2,0  i  / 

24 

11 
11 

11 
11 

12 
12 

9 

120  —135 
135—150 

2,0-1,6  1  \ 
j  1.6-1,2     / 

20 

8 
9 

11 
10 

12 
10,5 

}., 

150—165 

1  1,2-0,8 

7 

7 

8 

9,5 

— 

165—180 

;  0,8-0,4  : 

1,5 

5 

8 

7 

— 

180—195 

;  0,4—0,0  i 

0 

0 

1 

3 

— 

In  der  Hauptsache  verläuft  die  Absorption  mit  Natrium- 
amalgam in  derselben  Weise  wie  mit  Zinkamalgam.  Ist  der 
Strahl  mehr  als  2  cm  lang,  so  wird  die  Absorption  constant 
Der  Sauerstoffdruck  ist  von  geringem  Einfluss  auf  die  Grösse 
der  Absorption.  Sie  scheint  wohl  etwas  grösser  in  Sauerstoff 
als  in  atmosphärischer  Luft  zu  sein;  doch  glaube  ich,  dass 
dies  von  secundären  Ursachen  bedingt  ist. 

Es  ist  wahrscheinlich,  dass  sehr  geringe  Mengen  von 
Wasserdampf  von  grossem  Einfluss  auf  die  Oxydation  des 
Natriums  sind.  Um  dies  zu  prüfen  wurden  folgende  Versuche 
angestellt. 

In  der  ersten  Versuchsreihe  (Dampfdruck  0,  Tab.  XII)  ent- 
hielten beide  Behälter  des  Oxymeters  Phosphorsäureanhydrid. 
Die  Absorption  in  möglichst  trockener  Luft  ist  hier  auffallend 
gross.     Mit  Wachsen  des  Feuchtigkeitsgehaltes  nimmt  sie  ab,. 
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bleibt  aber  unabhängig  von  der  Länge  des  Strables,   soiangi 
dieser  selbst  „lang"  ist. 

Tabelle  XII. 

Natriumamalgaiii  0,6/1000  in  tr<pckfiier  uml  tiMichtcr  utinuKpliSrii<cii)'r  T<iif\- 

//  »  0.(12UI  im.      K  =  1'.7  riM*.     II  -  '.'.:>  min'. 


N 


Diimijf 

L  nifflmt  von 

lt\  \s»  Lt  t!a 

druck 

L,  =  4,9 

4,1 

8,3 

2,4     1      1,« 

0,8 

ätkU 

mm 

/^,-4,l 

8,3 

«,* 

1.6 

O.B 

0,0 

• 

0 

8« 

85 

84 

80 

8,B 

Uli;; 

6,5 

IS 

15 

14 

14 

IS 

8 

Im« 

105 

6 

6 

6 

9             7 

« 

\u4 

14 

25 

— 

— 

« 

1 

— 

2  cm 

Erst  wenn  der  Strahl  kurz  wird,  wächst  die  Absorption 
mit  der  Zeit,  in  welcher  er  der  Kinwirknnj?  feuchter  Luft 
nusgesetzt  ist. 

In  trockener  Luft  sot/t  sich  an  der  Ubcrfiik-Iie  des  Be- 
hälters B  eine  starkspiegelnde  Schiebt  ab.  Sobald  aber 
feuchte  Luft  hinzutritt,  löst  sie  sich  vom  Olase  ab  und  bildet 
ein  graues  Pulver.  Dasselbe  Phänomen  wurde  auch  mit  Zink- 
amalgam  beobachtet. 

Da  das  Natriumamatgam  sich  so  eigenthUnilich  verhält, 
habe  ich  noch  folgende  Versuche  über  den  KinHu^sder  Keuchtig» 
keit  ausgeführt. 

Tabelle  XIII. 


NntriiicriHmal^ani  0,6/1000  in  trockeniT  inul  t'i  U'l'trr  Luft. 
h  "  O.OiOl  cm.     s  =  2,7  cm'       -  =  '.'.."i  mm* 


Dampf' 

gtrahl 

L  ninunt  von 

L^\m  L^wh 

druck 

L,  =  4,0 

3,8 

8,7 

8.0 

1.3 

0.« 

mm 

L,-M 

8,7 

8.0 

1.8 

0.« 

(U)  j 

0 

lang 

84 

81 

SS 

1»,5 

■m^ 

«^ 

0,15 

lang 

14,5 

14,5 

15 

18 

10^ 

tfi 

0,15 

lang 

18,5 

18,6 

15 

— 

— 

4 

«,« 

lang 

18.5 

18.5 

18 

12 

18 

'-> 

8,8 

lang 

18 

18,5 

15 

IS 

II 

4 

».8 

laiig 

18 

14 

18 

14 

18 

•^l 

».& 

lang 

11 

18 

n 

II 

6 

a 

8,5 

lang 

10 

11 

18 

9.ft 

— 

m 

8.8 

SiScn 

18 

15 

11 

» 

H 

m 

10,5 

l^AScm 

1» 

19 

1«* 

14 

m 

I 


w 


Berührungfelectricität. 

Wir  ItBinen  aus  diesen  Versuchen,  dass  seihst  sehr  kleine 
Mengen  von  Wjisserdampf  die  Absorption  viel  kleiner  machen. 
Bei  wachsemlem  DrucUi«  der  Dämpfe  hält  die  Absorption  sich 
zuerst  t'unstant,  aber  ändert  wieder  ihren  Gang  hei  grossen 
Drucken,  Vielleicht  steht  dies  mit  den  drei  Oxydatiousstufen 
des  Natriiuna  in   Verbindung. 

Im  ersten  Versuclio  war  der  Oxymeter  mittels  PjOg  ge- 
trocknet; es  bildete  dann  das  Amalgam  eine  spiegelnde  Be- 
legung im  Innern  des  unteren  Behälters  B.  Schon  die  kleine 
Feuchtigkeilsmenge  im  nächsten  Versuche  (U,I5  mm)  reichte 
hin,  um  den  grössten  Theil  dieser  Belegung  vorschwinden  zu 
lassen, 

Mit  Zink  gelingt  es  immer,  das  Manometer  zum  Stillstand 
zu  bringen,  wenn  keine  Ausströmung  von  Amalgam  sttittiiBdet. 
Mit  Natrinmamalgam  war  dies  in  den  zwei  letzten  Versuchen 
uicht  möglich;  das  Manometer  stieg  immer,  idigleich  ziemlich 
laugsam.  Es  ist  zu  erwarten,  dass  auch  hier  in  Ruhe  Oxy- 
dation bez.  Hydratbilduug  statttiiidet. 

Ich  habe  auch  über  die  Absorption  durch  Kaliumaraalgam 
in  atmosphärischer  Luft  und  Sauerstoff  Versuche  gemacht. 
Diese  führten  jedoch  nicht  zu  befriedigendem  Resultate,  und  ich 
will  deshalb  nur  bemerken,  dass  in  möglichst  trockener  Atmo- 
sphäre sich  auch  Absorption  zeigte,  wenn  keine  Ausströmung 
von  Amalgam  stattfand.  Es  oxydirten  sich  also  selbst  ruhende 
Obertiächen  von  Kaliumamalgam  in  trockener  Luft. 

Ich  habe  auch  Versuche  über  die  Absorption  von  Wasser- 
stoff durch  Natriuraamalgam  angestellt.  Anfangs  war  der 
Natriumainalgamstrahl  (ü, 21/1000)  kurz  und  löste  sich  in 
Tropfen  auf,  die  Absorption  w^ar  dann  sehr  gering.  Nach  und 
nach  ward  der  Strahl  länger  und  damit  wuchs  auch  die  Ab- 
sorption. Vielleicht  ist  im  Verlaufe  des  Versuches  etwas 
atmosphärische  Luft  in  den  Apparat  hineindiffundirt.  Indem 
ich  nach  Beendigung  der  Versuche  das  Amalgam  ahtbessea 
liesa,  zeigten  sich  im  oberen  Theile  des  Behälters  B  (Fig.  2) 
Spuren  einer  spiegelnden  Schicht;  der  untere  Theil  des  Be- 
hältera  dagegen  war  unbelegt.  Ich  schliesse  hieraus,  dass 
die  wahrgenommene  Absorption  durch  Sauerstoff  bedingt  ist, 
und  glaube  deshalb,  dass  Wasserstoff  nicht  absorbirt  wiid. 

Mit  Stickstoff  dagegen  nahm  ich  eine  nicht  unbedeutende 
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Absorption  wahr;  der  StraLl  war  auch  aufaiigs  lang;  nach  und 
nach  nahm  die  Absorption  jedoch  ab,  der  StnJil  schien  auch 
knrz  zu  werden;  wenn  der  Abstand  zwischen  dem  Aiisströ- 
mungsrohre  und  dem  Amalgam  im  Behälter  B  35  mm  betrug, 
war  keine  Absorption  mehr  wahrzunehmen.  Auch  hier  bin 
ich  geneigt  anzunehmen,  dass  Stickstoff  nicht  ubsorbirt  wird; 
die  Absorption  ist  dann  auf  die  liecliining  von  Sauerstoft"  oder 
Waaserdampf  zu  schieben.  Es  war  zwar  der  Stickstoff  durcli 
Pyrogallol  von  Sauei-stoff  befreit,  doch  ist  auf  völlige  Reinheit 
nicht  zu  rechnen,  besonders  da  der  Oxymeter  selbst  durch 
Diffusion  darch  die  Kautscbukverbiiiduugen  Luft  aufuchmeu 
und  abgeben  kann. 


^  27.    Ueber  den  Binflusa  der  AuaströmungsgeBcliwindigkelt, 

Die  vorhergehenden  Versuche  haben  ergeben,  dass  die  Ä 
Sorption  bei  langen  Strahlen  unabhängig  von  der  Stärke  des 
Amalgams  und  der  Grösse  des  Sauerstoffdruckes  ist:  es  ist 
danach  zu  erwarten,  dass  die  Absorption  von  der  Austtuss- 
geschwindigkeit  des  Strahles  unabhängig  sein  muss.  Ich  habe 
dies  in  der  folgenden  Weise  zu  beweisen  gesucht.  Durch  Ein- 
Stellung  des  Hahnes  a  liess  die  Ausströmungsgeschwindigkeit 
«ich  beliebig  regeln.  Die  Versuche  wurden  nun  in  der  Weis« 
angestellt,  dass  die  Absorption  a  in  Manonietereinheiten  in 
16  See.  gemessen  wurde  und  zugleich  die  Zeit  T,  in  welcher 
16  cm'  Zinkamalgam  ausströmte.  Jeder  Werth  von  u  ist 
das  Mittel  von  mehreren  Beobachtungen.     Ich  fand  dabei 
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T    = 

75 

75 

80 

165 

ISO 

195 

220  »«c 

a   = 

13,8 

13,3 

12,0 

5,25 

4,8 

4,>.'5 

*.< 

ra  = 

1000 

1000 

»60 

970 

eeu 

890 

970 

Wäre  die  Absorption  von  der  Ausströmungsgescbwindig' 
keit  unabhängig  gewesen,  so  würde  7'«  constjint  sein.  Da» 
ist  zwar  nicht  der  Kall;  bei  dem  unregelmässigen  Gang  der 
Versuche  muss  man  &b(>r  annehmen,  dass  störende  Krftfte 
gewirkt  haben.  Es  ist  selbst  möglich,  dass  der  Strald  uicbl 
zu8ammenh!lngi.'nd  war;  ich  wusste  damals  nicht,  dass  er  bii 
weilen  unterbrochen  sein  kann,  ohne  dass  es  möglich  iat^ 
direct  wahrzunehmen  (vgl.  p.  54ti). 
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Ich  bemerke  noch,  dass  ich  auch  Versuche  über  den  Eiu- 
fluBs  des  Durchmessers  des  Ausströmuiigsrohres  gemacht  habe; 
die  Versuche  zeigten  zwar,  dass  die  Absorption  für  engere 
Röhren  grösser  wird,  wenn  dasselbe  Amalgamvolumen  heraus- 
strömt, üebereinstimmende  Resultate  zu  erhalten  war  mir 
jedoch  nicht  mögHch,  Die  Versuche  widersprechen  indess  nicht 
der  Annahme,  dass  die  Absorption  für  dasselbe  Amalgam  und 
in  derselben  Atmosphäre  nur  von  der  Grösse  der  Obertiäche 
abhängig  ist. 


§  2B.    Versoliiedene  Amalgame. 

Es  ist  im  Vorhergehenden  von  Versuchen  mit  Zink  und 
Natriumamalgamen  die  Rede  gewesen.  Ich  habe  mehrere 
andere  Amalgame  imtersucht-,  die  Resultate  dieser  Versuche 
waren  in  den  Hauptzügoii  die  folgenden: 

1.  Magnesium.  In  möglichst  gut  getrockneter  atmosphäri- 
scher Luft  bieten  die  Versuche  keine  Schwierigkeit  dar;  sobuld 
aber  die  Luft  nur  Spuren  von  Feuchtigkeit  enthält,  verstopft 
sich  das  Ausströmungsrohr.  Amalgame  mit  1  und  mit  0,25  g 
Mg  in  1000  g  Hg  gaben  dieselbe  Absorption,  ungefdlir  von 
derselben  Grösse  als  die  des  Ziokamalgams.  Die  Absorption 
wächst  etwas  mit  der  Länge  des  Strahles. 

2.  Cadmiam,  Die  Absorption  durch  Cadmiuinamalgara 
(8/1000)  in  Sauerstofi'  war  etwas  kleiner  als  die  von  Zink- 
araalgam,  das  Verhältniss  liegt  zwischen  0,9  und  0,8.  Die 
Absorption  war  wie  gewöhnlich  von  der  Länge  des  Strahles 
unabhängig, 

3.  Blei.  Bleiamalgam  (4/1000)  gab  dieselbe  Absorption 
in  atmosphärischer  Luft  und  Sauersboft";  der  Strahl  war  viel- 
leicht nicht  immer  lang.  Bleiamalgam  (8/1000)  in  Sauerstoff 
gab  einen  langen  Strahl  und  etwas  grössere  Absorption.  Das 
Verhältniss  zwischen  der  Absorption  durch  Blei-  und  Zink- 
amalgam ist  uugefdhr  gleich  0,4. 

4.  Zinn.  Zinnamalgara  (8/  1000)  gab  in  Sauerstoff  eine 
von  der  Länge  des  Strahles  unabhängige  Absorption.  Sie  war 
ungefähr  von  derselben  Grösse  als  die  des  Bleiamalgams. 

5.  TJtallium.  Thalliumamalgam  (2/1000)  gab  dieselbe 
Absorption  in  trockener  atmosphärischer  Luft  und  Sauerstoff. 
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Sie  ist  etwa  viermal  kleiner  als  die  Absorption  des  Zink- 
amalgams.  In  feachter  Luft  wächst  sie  mit  der  Länge  des 
Strahles;  in  trockener  dagegen  ist  sie  davon  unabhängig,  wenn 
wir,  wie  immer,  von  sehr  kurzer  Strahlenlänge  absehen. 

Ordnen  wir  die  Metalle  nach  der  Grösse  der  Absorption, 
so  erhalten  wir  also 

Na,  Mg,  Zn,  Cd,  Pb,  Sn,  Tl. 
Kopenhagen,  September  1897. 

(Eingegangen  T.  September  1897.) 


2,  Bemerkviif/  über  die  Teniperatiirverhüftnisse 

an  den  Electroden  von  QueckaUberboyenlampen; 

von  Leo  Arona. 


In  einer  kürzlich  erschienenen  Arbeit  über  Quecksilber- 
lampen schreibt  Hr.  Gunilicli  ^);  ..Beim  Auftreten  des  Bogens  ge- 
riltb  nun  hauptsäclilich  der  eine  Pol  in  starke  Wallung"  etc.  und 
bemerkt  dazu:  „Nach  meinen  Versuchen  ist  dies  die  Kathode, 
wie  auch  Arons  in  seiner  ersten  Mittheilung  angiebt,  während 
er  in  seiner  zweiten  Mittheilung  diese  Eigenschaft  der  Anode 
zuschreibt." 

Man  hat  hierbei  zweierlei  7.\i  unterscheidet!.  Das  Liclit 
an  der  Kathode  ist  Üackernd  und  unruhig;  die  Entladung  geht 
von  einem  mehr  oder  minder  kleinen  Fleck  auf  der  Kathode 
aus,  der  beständig  seinen  Platz  wechselt;  die  Quecksilber- 
oberHilche  selbst  ist  in  dauernder  Bewegung.  Dieser  Be- 
schreibung hatte  ich  in  meiner  ersten  Mittheiluug*)  wenige 
Zeilen  später  die  Bemerkung  hinzugefügt,  dass  die  Kathode 
heisser  sei  als  die  Anode,  und  diese  Bemerkung  bezeichnete 
ich  in  der  späteren  Arbeit  *)  mit  Recht  als  irrig. 

Ganz  abgesehen  davon ,  dass  die  ihermometrische  Be- 
stimmung oberhalb  der  Anode  höhere  Temperaturen  ergab, 
als  tlber  der  Kathode  (1.  f.  p.  83),  beobachtet  man  stets,  dass 
von  der  Anode  das  Quecksilber  zu  der  Kathode  hinüber- 
destillirt  —  nicht  au  der  wallenden  Kathode  sinkt  das  Niveau, 
sondern  an  der  ruhigen  und  stetig  leuchtenden  Anode. 

Bei  der  von  Hrn.  Guuilich  getrofl'enen  Anordnung  mag 
übrigens  der  letztere  Unistand  nicht  so  deutlich  ins  Auge 
fallen.  Einmal  spricht  er  von  Vei-spritzen  des  Amalgams  au 
der  Kathode,  was  durch  die  stärkere  Concentration  bedingt 
sein  kann;  dann  aber  geben  wohl  beide  Electroden  durch  Ver- 


1)  Gumlieh,  Wied.  Ann.  61.  p.  404.  1897. 

2}  L.  Ärons,  Verhandl.  phy.«.  Gesellsch.  zu  Berlin  11.  p.  66.  1892. 

3)  L.  AroQS,  Wied.  Aqd.  58.  p.  79.  1896. 
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dampfung  Amalgam  an  die  ausgedehnten  kühleren  Theile  des 
Apparates  ab.  Bei  der  von  mir  gewählten  einfachen  Bogen« 
form  erhöht  die  an  der  Anode  mehr  verdampfende  Queck- 
silbermenge das  Niveau  der  Kathode;  durch  die  Bogenform 
ist  gleichzeitig  erreicht,  dass  die  Niveaus  sich  in  kurzen  Inter- 
vallen durch  Zurückfliessen  ausgleichen,  sodass  ein  Umkehren 
der  Stromrichtung  oder  Steigen  der  Lampe  nicht  von  Nöthen  ist. 
(Eingegangen  18.  August  1897.) 


3.  AhsorpHon  electrisiher  Wellen  in  Elevtrolyten; 
von  A.  micheritvftld. 

(Aus  der  Strassburgeir  Dissertatiun.j 


Vor  etwa  fünf  Jahren  hat  E.  Cohn^)  darauf  aufmerksam 
gemacht,  dass  es  zwischen  der  MaxwelFächen  Theorie  und 
der  Beobachtung  grundsätzliche  Uebereinstimraung  nur  in 
Bezug  auf  Isolatoren  gebe;  es  fehle  aber  eine  Bestätigung  der 
Theorie  für  die  Leiter.  Es  müsse  als  eine  offene  Frage  an- 
gesehen werden,  ob  irgend  welche  Erscheinungen,  in  denen 
sämmtliche  Glieder  der  Maxwell'schen  Grundgleichung 

dX  _  V^d*X 
dt  ~  /ts  d'x* 


zur  Geltung  kommen  würden,  tbatsächlich  in  üebereinstimmung 
mit  dieser  Gleichung  verliefen.  Diese  Frage  kann  nur  auf 
dem  Gebiete  der  Ausbreitung  der  electrischen  Kraft  in  Leitern 
entschieden  werden. 

Auf  diesem  Gebiete  haben  die  letzten  Jahre  eine  grosse 
Anzahl  experimenteller  Untersuchungen  gebracht,  bei  welchen 
es  sich  meistens  um  dielectrische  Eigenschaften  (e)  der  Leiter 
handelte  und  die  Versuchsanordnung  so  gewählt  wurde,  dass 
der  Eintiuss  des  Leitungsvermögens  [fr]  möglichst  zurücktrat. 
Bei  Beimtwortuug  unserer  Frage  aber  muss  gerade  diese 
letztere  Grösse  eine  wesentliche  Rolle  spielen.  Es  kommt  hier 
in  erster  Linie  die  Absorption  der  electrischen  Wellen  in  Be- 
tracht. 

Einige  experimentelle  Untersuchungen  der  Absorption 
liegen  schon  vor.  So  hat  J.  J.  Thomson*)  die  Schirmwirkung 
beobachtet,  welche  dünne  Schichten  von  Electrolyten  ausübten, 
wenn  sie  zwischen  einen  kreisiorniigen  Vibrator  und  eben- 
solchen Resonator  eingeschoben  wurden  Die  Dicken  dieser 
Schichten,  welche  nöthig  waren,  um  den  Resonatorfuuken  eben 
auszulöschen,  sollte  nach  der  von  J.  J.  Thomson  entwickelten 


1)  E.  Cohn,  Wien.  Ann.  45.  p.  61.  1892. 

21  J.  J.  ThomBon,  Prüc.  K07.  Soc.  45.  p.  28S.  1889. 
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Theorie  dem  specifischen  Widerstände  des  beireffenden  ICUH-trM 
lyten  proportional  sein.  Wenn  auch  diese  ProportionHÜtiit 
sich  durch  dit-  Versuche  von  J.  .T.  Thomson  in  er^^ter  An- 
näherung ergab,  so  müssen  sie  doch  nur  als  erste  qualitative 
Versuche  angesehen  werden,  weil  vor  allem  der  Vibrator  keine 
ebenen  Wellen  aussendet,  welche  die  Theori«  voraussetzt. 

Einen  Schritt  weiter  in  dieser  Beziehung  hnt  G.  Ud  n y  Y  a  I  e ') 
gethan,  indem  er  das  Lecher'sche  Drahtsystem  zur  Fortleituiig 
ebener  Wellen  und  das  Bjerknes'sche  Electrometer  als  Mess- 
instruQient  benutzte.  Das  Absorptionsgofilss,  durch  welch»;* 
die  Drähte  hindurchgingen ,  war  zwischen  dem  Erreger  uud 
dem  Electrumeter  aufgestellt.  Es  zeigte  sich  aber  sofort,  d&ss 
die  mehrfachen  ReÜexionen  an  beiden  Enden  iler  Drahtleitung 
und  au  den  beiden  Grenzen  des  Electrolyten  zu  Interferenz- 
erscheinungen  Anlass  gaben,  und,  obgleich  G.  U.  Yule  die 
Rechnung  für  seine  Versuche  völlig  durchgefllhrt  hat,  so  ge- 
stellt er  doch  selbst,  dass  die  Erscheinung  noch  zu  complicirt 
sei,  um  wirkliche  Messungen  der  Absorption  mfiglirh  ixx 
machen.  Im  allgemeinen  ist  aber  der  Verlauf  der  Interferenz- 
curven  derselbe,  wie  ihn  die  Theorie  fordert. 

In  der  neuesten  Zeit  hat  P.  Drude')  gelegei\tlirh  seiner 
Messungen  des  Brechungsexptmenten  der  electrischeu  Wellen 
für  verhchiedene  Flüssigkeiten  auch  auf  deren  Absorptions- 
coefficienten  zu  schliessen  versucht,  indem  er  die  Zahl  diT 
Knoten  und  Bäuche  bestimmte,  welche  er  beim  Verschieben 
einer  Lecher'schen  Brücke  in  der  Flüssigkeit  zu  beobachten 
im  Stande  war.  Als  Indicator  diente  eine  zwischen  dem  Er- 
reger und  dem  Absorptionsgcfu^s  aHfge:«telltc  Zehndersche 
Röhre,  welche  mit  einem  auf  den  Erreger  abgestimmten  Reso- 
nator verbunden  war.  Kam  die  Brücke  in  der  FlQsi^igkeit  auf 
einen  Knoten  oder  Bauch  zu  stehen,  so  leuchtete  die  Röhre 
starker  oder  schwächer.  Auch  bei  dieser  Anordnung  i«t  di© 
Theorie  für  die  Berechnung  des  Absorptjonscoefticienten  der 
G.  Ü.  Yule'fichon  ähnlich,  und  es  ist  schwer  zu  ühci^rhn 
mit  welchem  Grade  von  Genauigkeit  aus  diesen  BeobaclittiT  . 


n  O.  U.  Yule,  Proc.  Roy.  8o&  M.  p.  Oft.  189S:  Wieit.  Ann,  M. 
p.  742.   1893;  Pbil.  M«g.  SO.  p.  .531.   ISO.S;  S9.  |).  309.  1M9&. 

2j  P.  Drude,  Abhandl.  d.  k.  sMch«.  (iesrllach.  SS.  Nr.  I(  {>.  IM. 
1896;  Wled.  Aiiu.  «0.  p.  48.  18«T. 
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nuf  die  Weitlie  der  AbsiirptiuiibCüellicieuten  gesclilnsseii  wer- 
den kann.  Dahei  muss  auch  die  EmpfiiullicLkeit  derZeluider'- 
scheu  Röhre  zienilielj  genau  bekannt  sein,  d.  h.  man  muss 
wissen,  wieviel  Prucente  Aenderwng  der  Maxiinalamplitude  der 
electrischen  Kraft  man  noch  mit  Hülfe  der  Röbre  unterscLeiden 
kann.  \\'as  aber  die  von  Maxwell  abgeleitete  Be/Jehung 
zwischen  Absorption  und  LeilTähigkeit  anbetrifft ,  so  scheint 
sie  für  Lösungen  von  Salzen  in  Wasser  auch  nach  diesen 
Versuchen  den  Thatsachen  zu  entsprechen. 

Man  könnte  noch  andere,  iu  theoretischer  Hinsicht  ein- 
fachere, Wege  einschlagen  und  aus  der  Wellenlänge  in  der 
Flüssigkeit,  oder  aus  der  Phasenverschiebung  bei  der  Retlexio'i 
an  deren  Obertiäche  auf  den  Absorptionscoefticienten  schliessen, 
ulier  alle  diese  Methoden  erwiesen  sieb  iu  der  Praxis  als  zu 
unsicher  und  lassen  eine  directe  Methode  wünschen. 

Sulche  directe  Messung  wurde  zuerst  von  E.  Cohn  vor- 
geschlagen und  von  P.  Zeeman')  ausgeftlhrt.  Die  Anord- 
nucg  war  kurz  die  folgende:  ani  Ende  einer  sehr  langen 
Lecher 'scheu  Leitung  wurde  ein  grosser  mit  einem  Electro- 
lyten  gelullter  Thontrog  aufgestellt,  durch  welchen  die  Drähte 
horizontal  hindurchgingen,  Die  Länge  des  Troges  und  das 
Absorptiunsvenuögeu  des  Electrolj^ten  war  so  gewählt,  dass 
tlie  ^^'elle  nicht  mehr  in  merklichem  Betrage  von  der  hinteren 
Wand  retlectirt  wurde.  Verschiebt  man  längs  der  Drähte 
in  diesem  Troge  zwei  mit  dem  Paalzow-Rubens'schen  Boio- 
nieter  verbundene  .,Leydener  Fiaschen",  so  kann  mau  die 
Energie  in  verschiedenen  Abständen  von  der  Vordßrwand  des 
Troges  messen  und  so  die  Absorption  verfolgen.  Die  Messungen 
von  P.  Zeemaii  sind  für  Wellenlängen  von  11,8  und  (i,6  m 
und  für  die  Leitfähigkeiten  (bezogen  auf  Hg)  von  3480.  10~*'* 
bis  -lOOnO .  Ut-'*'  ausgeführt.  Es  ergab  sich  zunächst,  dass 
alle  vun  ihm  erhalteueu  Curven  sich  sehr  nahe  an  eine  expo- 
nentielle  von  der  Form  e-^v*  anschmiegen,  wo  z  den  Abstand 
Von  der  Vurderwand  und  p  eine  Constante  bedeuten.  Man 
kann  also  nach  dieser  Methode  den  Absorptionscoefficienten  p 


I)  P.  Zeeinan,  Versl.  d.  Afil.  natuurk..  d.  Kon.  Akad.tc  Ainster- 
dtiiii,  October  November  1895;  Coiiiinuniuationa  from  thre  Lab.  of  Leydeu, 
Nr.  22  und  aatnentlicti  Koii.  Akad.  vor  wetcnachapeu,  Aiii3ttirdain,Sept.  1890. 
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direct  bestimmen.    Ferner  bat  P.  Zeeman  gezeigt,  dass  t< 
schiedene   wässerige    Lösungen ,    deren    Leitfähigkeiten    glei^ 
sind,   auch  gleiche  Absorptionscoefficienten   besitzen.     Soweit 
besteht  Uebereinstimmung  zwischen  Beobachtung  und  Theorie. 
Sie    besteht  aber  nicht  bezüglich  der  abtoluten  Werthe.      V 
gleicht  man   die  von  P,   Zeeman   experimentell  bestimmte 
Absorptionscuei'tieienten   mit  denjenigen  Werthen,  welche  sich, 
nach    der    Maxwetl'sohen    Theorie    aus    der    DielectriciULi 
constante   und  Leitfähigkeit  des   betreffenden  Electrolyten   b 
rechnen  hissen  ,    so  findet  mau ,   sogar   bei   der  fieiesttn  Ve 
fQgung  Über  den  Werth  der  DielectricitätHconstante,  die  beo 
achteten  Absorptionscoefficienten   um    2ü — 40  Proc.   zu   gr 
was  durch  zufiillige  Fehler  nicht  erklärt  werden  kann. 

Wie  man  sieht,  haben  die  bis  jetzt  angestellten  Versuche 
eine    eindeutige   Antwort    auf    die    oben    gestellte  Frage   noi 
nicht  gegeben.     Deshalb  hat  Hr.  Prof.  Cohn  mir  vorgeschlage 
die  Messungen  von  P.  Zeeman  zu  wiederholen  und  auf  kleine 
Wellenlrmgen  auszudehnen. 

Die  von   mir   erwählte  Methode  ist  im  Princip  der  Zee 
man'schen  durchaus  ähnlich;  als  Resiütat  aber  ergab  sich  im 
Gegensätze   zu    P.   Zeeman    eine    so   voUkomniene   Uebi 
eiustimmuug  mit  derMa.x  well'schen  Theorie,  wie  es  bei  d 
Versuchen  nur  erwartet  werden  konnte. 


Verauchsanordnung. 
Vor  allem  wurde  besondere  Sorgfalt  angewendet,  um  die 
Wellen  möglichst  rein  zu  bekommen;  dazu  ist  ob  nothweudig, 
die  Rückwirkung  des  Lecher'schen  Systems  auf  den  Primär- 
leiter, welche  von  J.  v.  Geitler')  experimentell  und  von 
M.  Wien*)  theoretisch  studirt  wurde,  auf  ein  Minimum  zu 
reduciren.  Wie  die  Rechnungen  von  M.  Wien  zeigen,  kommt 
diese  Wirkung  dadurch  zur  Geltung,  dass  das  ganze  Sysi 
Primär-  nebst  Secundärleiter,  im  uligemeinen  zwei  Wellen  au 
sendet,  welche  desto  mehr  voneinander  vorschieden  ausfallen 
je  enger  die  beiden  Leiber  „gekoppelt"  sind.  Im  einen  Fall 
nur*),  nämlich  wenn  die  Dämpfungsdifferenz  der  beiden  Leit« 


1)  J.  V.  Oeitler,  Wiener  Ber.,  Frbruar,  Octobcr  lOOfi 
•i)  Mas  Wien,  Wicü.  Aou.  Cl.  p.  IM.  lt«OT. 
3)  Max  Wien,  L  c.  p.  Iftt). 


Absorption  electrischer   If  eilen. 


575 


gross,  die  Koppelung  aber  verhältnissnjüssig  klein  ist,  erhält 
man  zwei  Wellen  von  derselhen  Länge  aber  verscliietlener 
Dämpfung,  Die  zeitliche  Dämpfung  der  Schwingungen  bleibt 
nun  infolge  Veränderung  der  Funkenstrecke  wälirend  einer 
ganzen  Versuchsreibe  nicht  constant,  und  obgleich  sie  keinen 
grossen  EinHuss  auf  den  Absorptionscoefficienten  ausübt ,  so 
ist  es  (loch  wünschenswertb,  sie  möglichst  klein  zu  wählen. 
Andererseits  darf  die  Koppelung  nicht  sehr  klein  sein,  weil 
sonst  die  Wellen  an  Intensität  verlieren.  Die  günstigsten  Ver- 
hältnisse der  Dämpfungen  und  der  Koppelung  erhält  man 
desshalb  nur  durch  Ausprobiren. 

Ich  benutzte  zwei  Erreger,  welche  Wellen  von  5,5  und 
1  m  gaben.  Der  gHissere  (Fig.  1)  bestand  aus  einem  Messing- 
draht  von  1,5  m  Länge  und  6  mm  Durchmesser,  dessen  Enden 
mit  zwei  Messingscheiben  von  10  cm  Durchmesser  und  1 '/j  vam. 
Dicke  versehen  waren.     Der  Draht  war 

zu   einem   Viereck    von    50  x  30  cm   so   "  lirtht«  lum  inJ. 

gebogen,  dass  die  Scheiben  sich  in  einem 
Abstaiide  von  12  em  gegenüberstanden, 
und  enthielt  in  seiner  Mitte  zwei  Kugeln 
von  8  mm  Durchmesser,  die  die  Funken- 
strecke bildeten.  Die  Secundärleitung  be- 
stand lediglich  aus  zwei  1,2  mm  dicken 
Kupferdräliteu,  deren  umgebogene  Enden 
zwischen  den  Sclieiben  des  Erregers  sich  befanden.  Jeder 
Draht  war  von  der  nächsten  Platte  5  cm  entfernt.  Der  gegen- 
seitige Abstand  der  Drähte  war  2  cm.  Das  Anbringen  von 
Scheiben  auch  an  die  Secundärleitung ,  sogar  wenn  sie  nur 
3  cm  im  Durchmesser  hatten,  hatte  immer  zur  Folge,  dass 
ich  zwei  verschiedene  Wellen  beobachten  konnte. 

Der  kleinere  Erreger  (Fig.  2),  auch  aus  Messingdraht,  war 
30  cm  lang  und  3  mm  dick  und  bildete  einen  Kreis  von  ca.  10  cm 
Durchmesser.  Er  hatte  keine  Capacitäten  an  den  Enden  und 
keine  Kugeln  an  der  Funkenstrecke;  zur  Herstellung  der 
letzteren  waren  die  Drähte  ein  wenig  abgei'undet.  DieSecundär- 
drähte,  0,9  mm  dick,  waren  von  den  Enden  des  Primärleiters 
um   1  cm  entfernt. 

Beide  Erreger  wurden  auf  Glasstäbchen  fest  mit  Siegel- 
lack angekittet;  der  grijssere  ward  noch  mit  einem  Holzgestell 


Fig.  1. 
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versehen,  um  ihn  bequem  handhaben  zu  können.    Die  Funken" 
strecken  wuren  nicht  regulirbar,  sondern  fest  auf  eine  passen« 
Grösse  eingestellt;  sie  konnten  aber  veränflert  werden,  nacbd« 
man  den  Siegellack  durch  Erwärmen  ein  wonig  weich  gemacl 
hatte.     Da   beide  Erreger   in   ein    Petroleumbad    eiugetauc 
vraren,  so  kam  es  auf  »ehr  genaue  Einstellung  der  Funk« 
strecke  nicht  au.     Ich  fand  es  auch  nicht  iiöthig.  die  Kq( 
bei   dem    grösseren  Erreger   zu   putzen.     Bei    dem    kleiner 
bildeten  sich  nach  einigem  Gebrauche  an  den  Drahtenden  glat 
cuncave  Flächen,  wodurch  aber  die  Wirksamkeit  de»  Fuul 
nicht  herabgesetzt  wurde. 

Die  ZuleitungsdrJlhte   vom  Liductorium    waren   duecf 
den  Erregerdraht  nahe  an  der  Funkeustrecke  angeiölheU    Da 
Einschalten   von  Funkenstrecken   in  diese  Drähte  verursachte 
immer  eine  Inconstans  der  Wirkungen. 

Ftir  beide  Erreger  benutzte  ich  das> 
selbe  Inductürium  von  H  cm  ScbUgweite 
(Keiser  und  Schmidt  Nr.  7),  welches 
mit  sechs  Accumulutoren  gespeist  wurde. 
Ein  kleineres  Itiductorium  gab  achtmal 
stärkere,  aber  «ehr  inconstante  Seh'-- in- 
gungen.  Für  das  regelmässige  Fun«  hc- 
niren  des  Deprez 'sehen  Unterbrecher» 
ist  es  nothwendig,  ihn  so  einzustellen, 
dasa  er  fast  keine  Funken  giebt. 

Waren  alle  die  oben  genannten  Bedingungen  erf&Ut,  to 
habe  ich  tagelang  bei  unveränderter  Wirkung  der  Funken- 
strecke  beobachten  können. 

Zur  Ausmessung  der  Wellenlänge  habe  ich  im  Anfaog« 
die  Bjorknes'sche  Mctliode  benutzt,  welche  kurz  im  FoIj{en. 
den  besieht.  Am  Ende  einer  ca.  lUU  m  langen  Lecher'schen 
DrahtleituDg  ist  eine  Brücke  aufgelegt.  Durch  Hvtlexion  an 
dieser  Brücke  bildet  sich  eine  stehende  Wolle,  und  wenn  man 
nach  Bjerknes')  die  electrische  Energie  in  verschiedenen  Ab- 
ständen von  der  Brücke  mit  dem  Eiectrometer  miast,  so  erh&lt 
man  ein  Bild  von  dum  zeitlichem  Verlauf  der  Schwingungen, 
i^tttll   der    Elcctntnietordrahte    hat    Bjurknes  jetzt')    vorge- 

V.   1)  Bjorkoc»,  Wied.  Aiiti.  M.  p.  &1S.  19*1. 

N    S)  BJor  kaea.  Bih.  Ul.  K.  8t.  Vet  Akad.  90.  Afd.  I.  Nr.  6.  p.  1.  i 
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Bcblageii ,  die  Brücke  zu  verschiebet^,  was  in  mehreren  Be- 
ziehungen vortheilhafter  ist.  Nach  dieser  Methode  kann  mau 
mit  grosser  öeuauigkeit  zugleich  die  Wellenlänge  und  dn8 
]ogarithratsche  Decrenieiit  der  Schwingungen  hestimmen.  Da 
das  Bolometer  zur  Messuug  der  electriseheu  Energie  an  einer 
bestimmten  Stelle  iler  Drahtleitung  sich  auch  sehr  gut  eignet, 
80  habe  ich  dasselbe  ebenso  wie  P.  Zeeman  ')  statt  des 
Electrometers  zu  benutzen  versucht.  Bas  Bolometer  zeigte  aber 
dabei  so  ari.iffepr äffte  Besonmizerscheinmiffen,  dass  ich  bei  unver- 
änderter I'rimär-  und  Secundürleitung  durch  blosse  I  eränderung 
der  Länge  der  l'erbindungsdrähte  von  den  Flaschen  bis  zum  Bolo- 
meter  ii  ellenlangen  von  4  bis  zu  8  m  abmessen  konnte. 

Ich  wiUiIte  deshalb  eine  andere  von  E.  Cohn  und  P.  Zee- 
man *)  benutzte  Anordnung  und  liess  die  zwei  Drähte,  längs 
welcher  die  Wellen  sich  furtpHauzten,  direct  im  Bolometer 
münden.    Die  maximalen  Ausschläge  des  Galvanometers  zeigten 
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Fig.  3. 
dann  die  Knotenstellung  der  Brücken  an.  Bei  dieser  Methode, 
wie  auch  bei  der  ßjerknes'schen  muss  die  Drahtleitung  so 
lang  gemacht  werden,  dass  ein  Wellenzug  am  Bolometer  schon 
abgeklungen  ist,  ehe  ein  neuer  ankommt.  Dazu  war  die  Draht- 
leitung für  die  grössere  Wellenlänge  IIÜ  m,  für  die  kleinere 
25  m  lang  genommen. 

Zuerst  wurde  eine  Brücke  B^  nahe  am  Erreger  (Fig.  3) 
in  gleichen  Intervallen  verschoben  und  die  Resonanzkurve  von 
Bjerknes^)  mit  dem  Bolometer  aufgenomnien;  dann  wurde  i?j 
in  der  Resonanzstellung  angelöthet  und  mit  einer  zweiten 
Brücke  Ä^  wurden  die  Knoten  aufgesucht.  Sind  diese  Knoten 
in  gleichen  Abständen,  so  ist  die  Welle  meistens  rein  und  die 
Koppelung  nicht  zu  gross.  Es  können  aber  auch  bei  grosser 
Koppelung    und    falscher  Stellung    von    £^    solche   Fälle    vor- 


1)  P,  Zeeman,  Commuiiicatiuna  frono  the  Lab.  of.  Leiden,  Nr.  22,  p.3. 

2)  E.  Cobii  u.  P.  Zeeman,  Kon.  Akad.  vor  wetenscbapcD,  Amster- 
dam, Sept.  1895;  Wied.  Anu.  57.  p.  17.  1896. 

3)  Bjerkaes,  1.  c;  vgl.  auch  Wicd.  Ann.  55.  p.  U7.  1896. 

Ann.  d.  Pbri.  u.  Cham.     N.  F.    02.  37 
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kommen,  wo  die  Knotenabstände  gleich  sind:  wenn  z,  B.  die 
zwei  Wellen  eine  Octave  bilden.  Ob  dieser  Fall  wirklich  voil9B 
liegt,  oder  nicht,  kann  man  immer  leicht  entscheiden,  indeni^ 
man  die  Brücke  B^  auf  den  dritten  Knoten  aufsetzt  (Fig.  3) 
nnd  eine  gut  ansprechende  Oeissler'sche  Röhre  fi  auf  den 
zweiten.  Leuchtet  sie  nicht,  so  ist  die  untere  Octave  nicht 
vorhanden.  Hat  man  die  Welle  genügend  geprüft  und  ili 
Länge  gemessen,  so  erhält  man  in  der  Bjerknes'schenResonar 
curre  einen  Aufschhiss  über  den  Mittel werth  des  logarithmisch« 
Decrements  des  Primär-  und  Secundärleiters.  Diese  (irös 
fand  sich  bei  meiner  Anordnung  immer  kleiner  als  0,2. 

Nachdem  diese  erste  Operation  beendet  war,  wurde  di*" 
Secundärleitung  iu  passender  Länge  abgeschnitten  und  an  ihr 
Ende  ein  Gewicht  befestigt.  Dann  Hess  man  die  Enden  mit 
dem  Gewicht  vertical  in  ein  Geßlss  voll  Wasser  eintauchen, 
bis  der  Knoten')  }i^  mit  der  Wasserobertläche  zusammenfiel. 
(Vgl.  Fig.  5.)  Dem  Wasser  wurde  soviel  von  einer  concen- 
trirteren  Salzlösung  zugesetzt,  bis  keine  merkliche  Reflexion 
an  den  Endeu  der  Leitung  sich  zeigte,  und  !$udunu  die  Ab- 
sorptionscorve  ebenso  wie  bei  Zeeman  mit  den  Bolometer- 
flaschen  ausgemessen. 

Bei  die»en  Mef*un(fen  hat  die  }iefonaKcer9clteinunp  im  Bolo- 
meter  nur  auf  seine  Empfindlirltkeit  Kinfluss  und  ist  für  die  Met' 
nmy  unschädlich,  weil  trir  in  der  Fiüsititfkeit  keine  flehende,  son» 
derti  nur  eine  durchstehende  If'elle  haben. 

Die  höheren  Leitfähigkeiten  des  Electroljten  wurden  in 
der  gleichen  Weise  durch  Zusetzen  einer  conc^ntrirteren  liö- 
Bung  und  tüchtiges  Umrühren  hergestellt. 

Einige  Einzelheiten  möchte  ich  noch  beschreiben. 
In  Anfang  meiner  Untersuchung  habe  ich  dieselbe  .\n- 
ordnung  gehabt,  wie  P.  Zeeman,  d.  h.  einen  Thontrog  iu  «ehr 
grossem  Abstände  von  dem  Erreger,  welchen  die  Drähte  hori- 
Eontnl  durchsetzten;  ich  bekam  aber  immer  eine  woUenförraigo 
Absorptiouscurve,  die  auf  eine  Interferenzerscheinung  hin- 
deutete, obgleich  die  Drahtlänge  genügend  gross  war.  tijst 
DHchdem  der  Trog  durch  ein  anderes  OeAas  erset^rt  word«n 


1)  Vgl.  E.  Cobn,  BiUuiipiber.  d.  k.  Akiid.  d.  Wim.  tu  Berlin, 
IHOI;  Wlod.  Ann.  4&.  p.  SlH.  1698;  V.  Drudr,  Anomalt  «Icctrianhc  Di»-' 
pcr»iuu,  Nr.   1.  p.  29. 
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war,  und  die  Drähte  nach  unten  umgebogen,  durch  die  freie 
Wasseroberfläche  vertical  verlaufen  konnten,  wurden  die  Curren 
genau  exponentiell.  Die  ff'and  des  Thontroges  war  bei  mir 
2^1^  cm  dick  und  wirkte  also  wie  ein  dünnes  Blättchen  von  merk- 
lich anderer  Fortpflanzungsgeschwindiffkeit  der  Wellen  als  Wasser 
und  Luft. 

Bei  den  eigentlichen  Messungen  gebrauchte  ich  ein  innen 
verzinntes  cylindrisches  Gefäss  aus  Kupferblech  von  80  cm 
Höhe  und  35  cm  Durchmesser.  Dadurch,  dass  der  Abstand 
der  Wasseroberfläche  von  der  Brücke  B^  nur  die  Länge  einer 
halben  Welle  betrug,  wurde  die  Energie  der  in  die  Flüssig- 
keit hineindriugenden  Wellen  erhöht.  Eine  genauere  Einstel- 
lung der  Wasseroberfläche  konnte  leicht  durch  Zu-  oder  Ab- 
giessen  des  Wassers  geschehen, 
wobei  auch  die  Phasenverschie- 
bung bei  der  Reflexion  berück- 
sichtigt werden  konnte. 

Die  Aenderung  der  Phasen- 
verschiebung bei  verschiedenem 
Absorptionsvermögen  brauchte 
ich  dabei  nicht  zu  berücksich- 
tigen, weil  diese  Aenderung  bei 
den  von  mir  beobachteten  Ab- 
sorptionscoefficienten  sehr  klein 
war.  Die  zwei  Curven  (Fig.  4) 
stellen  die  Abhängigkeit  der 
Gangverzögerung  gt/ 2 ji. /g  von  dem  Absorptionscoefficienten  p 
dar.     Dabei  ist  Zg  die  Wellenlänge  in  Luft  und 


tg(p  = 


-m ' 


wo  die  Dielectricitätsconstante  der  Lösung  e  =  81  angenommen 
wurde.  Bei  /„  =  5,5  m  ist,  wie  man  aus  der  Curve  sieht,  für 
die  von  mir  beobachteten  p  zwischen  0,08  und  0,2  die  grösste 
Aenderung  2,5  cm;  bei  /„  =  1  m  nur  7  mm.  Ich  habe  mich 
übrigens  auch  durch  directe  Versuche  überzeugt,  dass  eine 
genauere  Einstellung  nicht  nöthig  ist,  da  eine  Verschiebung 
der  Wasseroberfläche  um  mehrere  Centimeter  keine  wesentliche 
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Aenderung    von    dem    beobacbteten   Werthe   des  Äbsorptions 
coefficienten  herbeiführt. 

Die  F'ig.  5  stellt  die  ganze  Anordnuiig  für  den   gros« 
Erreger  dar.     E  ist  der  P>reger  im  Petroleumbad  A\  ab  et 
die  Secundärleitung   auf  zwei   Holzgestellen  bei   b  und  c;   Ä, 
die  erste  Brücke  (vgl.  Fig.  3),  C  das  Gefjiss  mit  dem  Electrc^^ 
ijten,  in  welchem  die  Flaschen  ff  verschoben  werden.    ««  i4H 
ein  in   */j  rm  getheiltes  Messingrohr,  welches  in  der  Fassong  ff 
mit  lieibuug  verschoben  und  in  die  gewünschte  Höhe  eingestell 
werden  kann.     Die  Flaschen  ff  bestehen  aus  zwei  hakenförmi 
gebogenen   Glasstäbchen,   längs   welcher  zwei  0,25  mm   dick^ 
Drähte    mit  Siegelluck    Eiufgekittet    sind.     Die  Stäbchen    sin^ 


Fig.  5. 


nach  oben  gebogen,  damit  die  Drähte  durch  einen  Siegelli 
verschluss  in  das  Messingrohr  e  e  hineingeführt  werden,  wo  si 
isolirt  bis  nach  oben  verlaufen.   Beim  Verschieben  des  Messii 
rohrs  gleiten  die  Flaschen  an  den  Drähten  cd  entlaug,  welc 
Bo  angcbrucht  sind,   dass  sie  durch  das  Gewicht  d  gerade 
die  Haken  angelehnt  werden.    Ich  habe  diese  Fnna  der  Flascb« 
gewählt,   weil   man   sie   s<*hr   leicht  herausnehmen  und  an  lioi 
liebiger  Stelle  der  Drahtleitung  wieder  unverändert  anbringe^ 
kaoD. 

D.'i     *"  '  "  ..ilzow   und    H.    Kubeiis 

mit    Kl  ,m    vrr^rh'-n    und   durch   ai 

Daniells  ui  ihU     Bei   M 

WcUety^^^M^  II  Ainp.; 
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Absorptionsmessungea  betrug  er  0,1  Ämp.;  das  Bolometer 
wurde  zwei  Stunden  nach  dem  Scbliessen  des  Stromes  rubig. 
Bei  dieser  letzten  Stromstärke  gab  ein  Konstanter  Strom  von 
0,001  Ämp.  im  Bolometerzweig  ca.  200  See.  Galvanometer- 
ausscblag.  Das  Galvanometer  war  von  Du  Bois  und  Rubens 
mit  leichtem  Magnetsystem  und  wurde  meistens  bei  einer  Em- 
pfindlichkeit 5  .  10"^"  (Scalenabstand  2,3  m)  gebraucht.') 

Bei  Arbeiten  mit  so  empfindlichen  Instrumenten  ist  be- 
sonders darauf  zu  achten,  dass  die  electrischen  Schwingungea 
nur  durch  die  Flaxi/ien  in  das  Bolometer  gelangen ,  weil  man 
sonst  sehr  störende  Ausschläge  des  üiilvanometers  bekoramea 
kann.  Deshalb  fand  ich  für  nöthiff,  nicht  nur  das  BolometeTf 
sondern  auch  alle  zu  den  Flaschen  ,  den  Elementen  und  zum 
Galvanometer  führenden  Drähte  mit  metallischen  Hüllen  (Messing- 
röhren  und  Stunniolhlütiern)  zu  umgeben.  Das  Bolometer  selbst 
und  die  zwei  üaniells  standen  in  zwei  zugedeckten  Zinkkästen, 
das  Galvanometer  in  einem  Cylinder  aus  Zink,  in  welchem  nur 
eine  Oeflfnung  für  die  Ablesung  gemacht  war.  Wenn  irgend 
ein  Draht  zufällig  von  seinem  Scbutzmantel  entblöast  war, 
oder  das  Stanniol  nicht  gut  an  ein  Mesaingrohr  anlag,  bekam 
man  sofort  erbebliche  Ausschläge  im  Galvanometer,  welche  je 
nach  der  Anordnung  auch  negativ  ausfielen,  d.  h.  von  der  Er- 
wärmung des  anderen  Bolometerzweiges  herrührten. 

Um  sich  zu  tlberzeugen,  dass  die  ganze  Aufstellung  ge- 
nügend geschützt  ist,  hat  man  nur  nöthig,  auch  noch  die 
Flaschen  zu  schützen.  Dann  darf  beim  Einsetzen  der  Funkeu- 
strecke  des  Erregers  kein  Ausschlag  erfolgen.    Es  genügt  auch. 


1)  Das  Aufatellen  dieaea  lustrumentes  hat  an  sich  keine  Schwierig- 
keiten, aber  bei  der  Astasirung  ißt  es  sehr  schwer,  den  Magneteix  mit 
freier  Hand  so  zu  verschieben,  dass  die  Nadel  nicht 
aus  der  Scala  wegwemdert.  Ich  habe  deshalb  bei 
meinem  GalvaDOinerer  an  derselbeu  Stange,  wo  die 
Magnete  eich  befinden,  2  MesaiiighülBen  a  b  (Fig.  6'|, 
die  durch  eine  Schraube  r  c  verbunden  sind ,  ange- 
bracht. Klemmt  man  die  HQUe  er.  mit  der  Schraube  d 
an  der  Stange  fest,  so  wird  durch  das  Herausschrauben 
von  0  die  Hülse  b  und  somit  der  Magnet  langsam 
niedergeBchoben.  Diese  einfache  Vorrichtung  gestattet, 
wenigen  Minuten  die  gewünschte  Astaairung  zu 
'hen. 


Pig.  6. 
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A.  Eichemcald. 


die  Flaschen  tief  in  das  Qefäss  einzutancben  uud  sie  von  den 
Drähten  weg  (ca.  15  cm)  zu  der  Gef&sswand  bin  zu  entferaeti; 
das  Galvanometer  bleibt  dann   auf  dem   Nullpunkt,    w^hren^H 
es  bei  richtiger  Stellung  der  Flaschen  an  den  Drähten  auf  d«^^ 
Wasseroberfläche  bis  200  See.  Ausschläge  giebt. 

Durch  diese  Anordnung  ist  en  mir  immer  «jelunffrn,  einm 
verschwindenden  Ausschtaff  am  Ende  der  Abnorptionscurve  zu  be- 
kommen, mochte  der  Krreyer  mit  blanhr/eputzten  Kupeln  versehen 
sein  oder  nicht,^) 


4 


0) 


d  i'   ■**      e      dt 


Zur  Tbeorla. 
FQr  die   Ausbreitung  ebener   Wellen   iu  einem   leitenden' 
Medium  gilt  nach  Maxwell  die  Gleichung; 

r^d*x 

BfA    Ö  »*  ' 

WO  /'  s=  3 . 1 0^"  cm  /  sec  ist, 

(T  die   Leitfähigkeit   in    absolutem    electrischen    C.  O.  S.- 
Maoss, 

t   die  Dielectricitätsconstante, 

fi  die  magnetische  Permeabilität. 

J  einen  electrischen  (oder  magnetischen),  zu  z  seukrechten 
Vector  bedeutet. 

Die   Prüfung  dieser  Gleichung  an  der  Erfahrung  ist,  in 
allgemeinster  Fasiiung,  die  vorliegende  Aufgabe. 

fT,  t  und  fi  sind  in  Maxwell's  Theorie  f'omtanten  de* 
Mediums,  und  zwar  die  einzigen  eloctromagnetischen  Constanten 
desselben,  rr  und  fi  können  ferner  allgemein  nach  bekannten 
Metboden  aus  stationären  Zuständen  bestimmt  werden ;  die  so 
bestimmten  Werthe  also  sind  in  (1)  einzusetzen,  e  kann  fCtr 
Isolatoren  aus  statischen  Zuständen  bestimmt  werden  —  für 
Leiter  aber  ist  nur  eine  Bestimmung  aus  veränderlichen  Zu> 
ständen  möglich.  Es  bedarf  um  so  schnellerer  Veränderungen, 
je  kleiner  die  ,, Relaxationszeit"  tjina  des  Leiters  ist;  dies« 
darf  nicht  klein  Hein  gegenüber  den  Zeiten,  deren  AusmeBsaiig 
in  die  Methode  eingeht*)  —  im  Fall  periodischer  Veräiideru&| 
lüso  nicht  klein  gegenüber  der  Schwingaogsdauer. 

1]  Vgl.  r.  Zeemaii,  Com.  Üb.  i'h.  Univ.  lA-vdeu.  Nr.  2.  p.  11, 
«}  E.  Cubao.  k  Aron»,  Wicd.  Ann.  2H.  p.  4b4  ff.  1686;  SS.  p.i 
£.  Cohn,  Wled.  An».  38.  p.  4S  u.  h\  f.  1889. 
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Ein  Integral  von  (1)  ist 

(2)  X=  ^.e-y».c-*(»'-""J8in(n<  —  mz), 

wo  A,  k,  n,  p,  m  positive  Coastanten  bedeuten  sollen,  von  denen 
A,  h  und  n  willkürlich  vorgeschrieben,  p  und  m  aber  gemäss  der 
Gleichung  (1)  bestimmt  sind. 

Der  Ausdruck  (2)  stellt  eine  gedämpfte  Schwingung  von 
der  Periode  2njn  und  dem  logarithmischen  Decrement  2n^ 
dar,  welche  unter  Abnahme  ihrer  Amplitude  wellenförmig  nach 
+  z  fortschreitet.  Die  Wellenlänge  in  dem  betrachteten  Leiter 
ist  2njm,  und  die  Amplitude  sinkt  nach  Durchlaufen  eines 
Centimeters  im  Verhältniss  l-.ef. 

Schwingungen  dieser  Art  gelangten  zur  Beobachtung;  es 
war  aber  stets  das  logarithmische  Decrement  so  klein  (<0.2, 
also  k  <  0,03),  dass  der  EiniJuss  der  Dämpfung,  wie  die  voll- 
ständige Rechnung  lehrt,  unmerklich  war.  Setzen  wir  dem- 
nach sofort  k  =  0,  so  folgt  durch  Einsetzen  des  Ausdruckes  (2) 
in  (1): 

(3)  2««=y^('?Vr^)  +  p^^)+5^. 

(4)        ^p' = ]/^^f+  (^;^-  "^  ■ 

Der  Charakter  dieser  Functionen  ist  wesentlich  durch  den 
Zahl  wer  th  von 

Ana 

bestimmt.  Dabei  ist  Inq  das  Verhältniss  der  Schwingungs- 
dauer 2n/n  zur  Relazationszeit  t\\na: 

a)  ist  q  eine  kleine  Zahl,  so  wird  in  erster  Näherung 

(3a)  ra^'^*"-, 

(4a)  P  =  — 


vyT  ' 

b)  ist  q  eine  grosse  Zahl,  so  wird  in  erster  Näherung 


I8b),(4b)  m=p  =  ^«-^^^^. 
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A.  Eichenwald 


Im  Falle  a)  ist  die  Wellenlänge  nahezu  unabhängig  von  a-. 
im  Falle  b)  siod  Wellenlängen  und  Absorptionscoefficient 
nahezu  unabhängig  von  c. 

Es  ist  weiter  im  Falle  s)  p/m  =  qj2;  im  Falle  b)  p/m  = 
d.  b.  nur  im  ersten  Grenzfall  erstreckt  sich  die  SchwinguO] 
mit  wenig  verminderter  Amplitude  über  mehrere  Wellenlängen 

Hieraus  folgt:  wenn  aus  den  Beobachtungen  ein  Rück- 
scbluss  auf  den  Werth  von  t  gemacht  werden  soll,  so  darf 
man  sich  dem  Grenzfall  b)  nicht  nähern;  w6nn  weiter  die 
Wellenlänge  das  Messungsobject  ist,  und  demgemäss  die  Be- 
obachtungen auf  eine  Interferenzraethode  gegründet  werden, 
80  muss  man  in  der  Nähe  des  Grenzfalles  a)  bleiben.  Diese 
Bedingung  ist  bei  der  über  wiegenden  Mehrzahl  der  bisberigei 
Untersuchungen  auf  unserem  Gebiet  eingehalten. 

Die    hier    vorliegenden    bolometrischen  Messungen    gehi 
direct  auf  das  Zeitintegral 


nt 

I 


fx*dt=B.e-^"\ 


sie  bestimmen  also  in  erster  Linie  p.  Mit  den  so  gemessenen 
Werthen  der  p  sind  die  aus  Gleichung  (4)  berechneten  zu 
vergleichen.  In  (4)  sind  /'=  3 .  lO^'cm/sec ,  ia=\,  n  und  <r 
bekannte ,  bez.  durch  unabhängige  Methoden  bestimmbare 
Grössen,  e  hingegen  ist  nach  dem  oben  Gesagten  eine  Con- 
etante,  die  für  jede  einzelne  der  untersuchten  Lösungen  erst 
durch  Methoden,  welche  der  unserigen  verwandt  sind,  gewonnen 
werden  kann.  Aus  den  bisher  vorliegenden  Messungen  folgt, 
dass  die  Dielecthcitätsconstante  des  Wassers  durch  geringe 
Salzbeimengungen  nur  sehr  wenig  verändert  wird.  Wir  setzen 
demgemäss  allgemein  den  Werth  für  reines  Wasser  ein;  er  ist 
fi\r  die  benutzten  Temperaturen  gleich  81. 


Dia  Versuch«.  I 

Fttr  die  Wellen  von  5,5  m  wurde  die  Absorption  in  Koch- 
salz- und  Schwefelsänrelösungen  untersucht,  Air  1  m  Wellen- 
länge nur  in   Kochsalzlösungen.     Jede   Absorption8Cur>'e  ent-ua 
hielt  Beobachtungen  au  mindestens  lü  Stellen  und  wurde  z«ra|H 
bi«  viermal  aufgenommen.     Die  Leitfähigkeit  des  Electrolyten     ' 
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■wurde  vor  und  nach  jeder  Versuchsreihe  nach  der  Kohl* 
rausch'schen  Methode  bestimmt.  Die  beiden  Werthe  unter- 
schieden sich  fast  gar  nicht  voneinander,  weil  eine  Versuchs- 
reihe nur  ca.  15  Minuten  dauerte.  Nach  der  Beendigung  der 
Absorptionsbestimmungen  wurde  die  Wellenlänge  nochmals  wie 
früher  gemessen.  Im  Verlauf  der  ganzen  Untersuchung  änderte 
sich  die  grössere  Welle  von  5,45  bis  5,55  cm,  die  kleinere  von 
98  bis  103  cm. 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  die  beobachteten  p  den 
berechneten  gegenübergestellt.  Die  „Wellenlängen"  der  Ueber- 
schriften  sind  die  in  Luft  gemessenen  /„  =  (2  ;i/n)  V\  die 
Grössen  K  bezeichnen  auf  Hg  bezogene  Leitfähigkeiten,  sodass 
(T=  1,063. 10-6.9. 1020.  i:. 

Wellenlänge  5,5  m.  NaCl-Lösungeo. 

10"    =      1490        3628        3948        5530  7810        9242      11051  11437  19662 

beob.  =  0,0307     0,0672    0,0726     0,0920  0,1136     0,1265     0,1459  0,1476  0,2084 

ber.     ^  0,0316     0,0675     0,0720     0,0914  0,1156     0,1286     0,1434  0,1460  0,1996 

iff.  "o-     -2,7       -0,6       +0,9       +0,7  -1,9       -1,5       +1,8  +1,0  +4,6 

Wellenlftoge  5,5  in.    H,SO«-L58angen. 


A'IO«"   -     1583 

3345 

6643 

7140 

9465 

p  bcob.  =  0,0336 

0,0660 

0,0921 

0,1135 

0,1349 

p  ber.    «-  0,0335 

0,0634 

0,0931 

0,1091 

0,1304 

Di<r.7o=     +0,3 

+  4,1 

-1,1 

+  M 

+  3,5 

Wellenlänge  1  m. 

NaCl-Lösungen. 

ÄIO"   =     1508 

2308 

2889 

3451 

4023 

pbeob.  =  0,0334 

0,0532 

0,0670 

0,0787 

0,0930 

p  ber.    -  0,0335 

0,0512 

0,0638 

0,0761 

0,0885 

Diff.%=     -0,3 

+  4,0 

+  5,0 

+  3,4 

+  5,0 

Im  allgemeinen  stimmen  die  beobachteten  und  berech- 
neten Werthe  gut  überein;  die  Abweichungen  sind  um  so 
grösser,  je  kleiner  die  Ausschläge  im  Galvanometer,  also  je 
ungenauer  procentisch  die  Ablesungen  waren.  Wenn  man 
umgekehrt  aus  den  theoretischen  Werthen  von  p  die  Ab- 
sorptionscurve  berechnet,  so  sind  die  Abweichungen  von  den 
direct  beobachteten  Zahlen  stets  klein. 

Ich  führe  einige  Beispiele  aus  meinen  Beobachtungen 
in  der  Tabelle  auf  folgender  Seite  an. 
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A,  Eichenwaiil, 


iitvnri 

/,  =  560  cm;  K  "  5643.  10-» 
'            daraus  p  =  ü,0931. 

/,  =  lOOcm;  A'  =  4028.  10     ••  j 
daraus  ;>-  0,0885.             1 

in  cm 

AuuchlA( 

im  Galv. 

Diff. 

AuBBchlag  im  Qalv. 

"'! 

X 

1  beobachtet 

bereohniet 

bmbaohtet 

berechnet 

Ö 

112,0 

112,0 

0,0 

86,6 

26,6 

0,0 

94,0 

93,0 

+  1,0 

20,6 

21,4 

-0,8 

76,5 

77,1 

-0,6 

17,8 

18,0 

-0.2 

e5,o 

94,0 

+  1,0 

15,8 

15,2 

+  0,1 

53,5 

58,1 

+  0,4 

11,5 

18,6 

-l.l 

46,0 

44,1 

+  0,9 

9,8 

10,6 

-0,» 

87,6 

S6,e 

+0.9 

8,2 

8,8 

-0.«     i 

80.5 

30,4 

+  0,1 

7,0 

7,4 

-0,4    i 

86,5 

26,8 

+0,8 

«.l 

«,a 

-0,1    1 

9 

21,5 

20,9 

+0,6 

4,6 

5.0 

-0,4     1 

Die  Beobachtungen  bezieben  sich  auf  zwei  Werthe  von  «, 
die  im  Vorhiiltiiiss  I  :  5,5  stehen;  ferner  durchliluft  die  charakte« 
ristiscbe  Grösse  y  (vgl.  p,  583)  das  Intervall  0,12  bis  8,7J 
Die  Uebereinstimraung  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung 
beweist  also  zuniiclist: 

I.  dass  die  Form  der  Function  p  =  f{n,  e,  a)  durch  (4)  riehtitf 
dargestellt  ist. 

Dass  der  Zahlwerth  c  =  81  richtig  ist,  kann  nur  f^r  die 
schwächeren  Concentrationen  geschlossen  werden,  und  auch  für 
diese  nur  mit  sehr  geringer  Genauigkeit.  Mit  steigender  Con- 
centration  sinkt  der  Eintluss  der  Constaute  «  mehr  und  mehr, 
bis  sie  schliesslich  im  Werth  von  p  nur  noch  als  Corrections- 
grösse  auftritt.')  In  dieser  Richtung  konnte  eine  Erweitenintj 
unserer  Kenntnisse  durch  die  vorliegende  Untersuchung  nicht 
herbeigeführt  werden. 

FUr  alle  Concentrationen  und  Wellenlängen  aber  folgt     ^A 

II.  dass  der  aus  stationären  Zuständen  bestimmte  H'erth  der^^ 
Leitfuhiffkeil   auch  für    diese    schnell    veränderlichen    Zustände    in 
Gültiqheit  bleibt. 


l)Zuro  HcispiclauaderBeobachtungcreihe:  /,>550cm,  A*=  19568. 10'**, 
f(ir  wolcbif  '/  itin  ^röiMteu  ist.  wQrde  «in  nur  um  1  0  Fror,  verftndwtvr 
Wertb  von  p  hcrvorgohen,  wenn  man  dem  «  anstatt  »\  den  Werth 
16S  gvben  wollte. 
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Das  Resultat  also  ist,  dass  für  die  untersuchten  Leiter  und 
bis  zu  den  benutzten  Schtoingungszahlen  die  Maxwell' sehen  Glei- 
chungen den  Erscheinungen  gerecht  werden. 

Zum  Schluss  benutze  ich  die  Gelegenheit,  meinen  hoch- 
verehrten Lehrern,  den  Hm.  Prof.  Dr.  Braun  und  Prof.  Dr. 
Oohn  für  die  Anregung  und  Unterstützung  bei  meinen  Ar- 
beiten auf  das  Wärmste  zu  danken. 

Strassburg  i.  E.,  im  Juli  1897. 

(Eingegangen  24  September  1897.) 


4. 


Ueber  die  Deflex'ton  der  Kathoden  strahlen; 
FT.  Kav ftna nn  vnd  H.  Aachkinass. 


1.  In  einer  frliberen  Abhandlung  bat  der  eine  von  uns 
gezeigt'),  dass  die  magnetische  Ablenkbarkeit  der  Kathoden- 
stralilen  lediglich  vom  Eutiadungspoleutial  abhängt.  Dieses 
experimentell  gefundene  Ergebniss  Hess  sich  nur  dann  in 
Uebereinstimmung  bringen  mit  theoretischen  Schlussfolgerungen 
aus  der  zuerst  von  Crookes')  aufgestellten  Emissionshypo- 
tbese ,  wenn  man  der  in  den  Gleichungen  auftretenden 
Grösse  fl/m  (e  =  Ladung,  m  =  Masse  eines  abgeschleuderten  Theil- 
chens)  den  von  sämmtlichen  Versuchsbediugungen  unabhängigen 
Werth  10^  (electromagnetiscbe  Einheiten  pro  Gramm)  beilegte. 
Da  man  sich  über  die  Natur  derartiger  Theilchen,  die  weder 
mit  den  aus  der  Electrolyse  bekannten  Ionen,  noch  mit  den 
Molecülen^  der  kinetischen  Gastheorie  identisch  sein  können, 
nicht  uhno  Hinzuziehung  neuer  Hypothesen  eine  klare  Vor- 
stellung bilden  kann,  so  wurden  die  damals  gewonnenen  Ver- 
sucbsergebnisse  nicht  filr  geeignet  angesehen  als  Beweis  für 
oder  gegen  die  genannte  Hypothese  zu  dienen.  Es  lag  deshalb 
nahe,  noch  an  einer  anderen  quantitativ  messbaren  Eigenschaft 
der  Kathodenstrahlen  die  obige  Theorie  zu  prüfen.  Als  eine 
solche  bot  sich  die  von  Hrn.  Goldstein*)  entdeckte  und  ein- 
gehend untersuchte  Deflexion ,  d.  h.  die  Ablenkung  der 
Kathodenstrahlen  beim  Vorbeigang  an  einer  zweiten  Kathode. 

Nach  der  Elmissionshypothese  mUsste  sich  diese  Erschei- 
nung als  eine  rein  electrostutische  Abstossung  deuten  lassen, 
welche  die  negativ  geladenen  Theilchen  in  dem  von  der  deflec- 
tirenden  Kathode  erzeugten  Felde  erleiden.  Man  könnte  nun 
meinen,  dass,  wenn  diese  Theorie  zutreffend  wäre,  eine  solch« , 
electrostatische  Ablenkung  auch  dann  eintreten  mOsste,  weni^J 


b 


1)  W.  Kaufmann,  Wied.  Ann.  AI.  p.  &44.  1897. 
8)  GrookeB,  Phil.  Trans.  I.  p.  135.  1879, 
S)  Crookea  (1.  r.l  identificirte  die  Theilchen  mit  d«n  GaamoledUco. 
4)  E.  Ooldstein,   Ucbcr  eine  u(!ue  Form   elcxitriseher  AbttuMuag. 
Berlin  188«;  SitxungBbcr.  der  k.  Akad.  d.  Wim.  zu  Berlin  1676. 
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man  die  Kathodenstrahlen  das  Kraftfeld  eines  Condensators 
durchlaufen  Hesse.  Ein  solcher  Versuch  ist  thatsiichlich  von 
H.  Hertz  ^)  ausgeführt  worden.  Der  negative  Erfolg  desselben 
erklärt  sich  leicht,  wenn  man  bedenkt,  dass  ein  verdünntes 
Gas,  namentlich  wenn  es  von  electrischen  Ladungen  durchsetzt 
wird,  als  ein  relativ  guter  Leiter  anzusehen  ist,  und  deshalb 
jedes  in  diesem  Medium  erzeugte  Putentialgefälle  in  kurzer 
Zeit  verschwinden  rauss.  Befinden  sich  daher  die  Condensafcor- 
platten  ausserhalb  der  Entladungsrohre,  so  besteht  der  Effect 
allein  in  einer  Ladung  der  Rohrwände  ;  befinden  sie  sich  im 
Innern,  so  entsteht  ein  starkes  Gefälle  nur  in  nächster  Um- 
gebung der  Kathode,  wie  von  den  Hrm.  Hittorf)  und 
Warburg')  und  neuerdings  von  Hrn.  Graham*)  gezeigt 
■worden  ist.")  Daraus  folgt,  dass  die  Versuche  von  Hertz  der 
Deutung  der  Deflexionserscheinung  als  einer  electrostatischen 
Ablenkung  nicht  im  Wege  stehen.") 

2.  Stellen  wir  uns  nun  auf  den  Boden  der  Emissiona- 
hypothese,  so  ergiebt  sich  ftlr  die  Energie  eines  abgeschleu- 
derten Tlieilchens  von  der  Masse  m  und  der  Ladung  t,  das 
sich  in  Richtung  der  .Y-Axe  bewegen  mag,  in  grösserer  Ent- 
fernung von  der  Kathode  der  Ausdruck 

<1>  -2-{-äTJ   =*^«'. 

wobei   Ty  das  Entladungspotential  bedeutet. 

Das    Theilchen    gelange    nun    in    ein    electrisehes    Feld, 


1)  H.  Hertz,  Wiefl.  Ann.  19.  p.  782.   1883. 

2)  W.  Flittorf,  Wied.  Ann.  20.  p.  705.    1883. 

3)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  31.  p.  545.   1887. 

4)  W.  P.  Graham,  Iiiaug.-Dias.  Berlin  1897. 

5)  Aus  der  sieb  ergebenden  oberen  Grenge  fdr  die  electrostatiache 
Ahlen kbarkcit,  sowie  der  grossen  magnetiscben  Ablenkbarkeit  ergiebt 
sich  uach  Hertz  ein*?  Geschwindigkeit  von  über  10"*  cm/sec;  aus  der 
UnwalirselieinlicUkeit  (?)  dieses  Werthes  acbliestst  Hertz,  das»  die  Emis- 
gionßbypotLese  unhaltbar  sei. 

6)  Uebrigens  hat  naeh  Ahsclituss  unserer  Untersuchung  Hr.  J. 
J.  Thomson  (Phii.  Mag.  44.  p.  293.  1Ö97)  eine  Arbeit  veröffentlicht, 
in  der  gezeigt  wird,  dass  unter  Umatfinden  der  Hertz'ache  Versuch  auch 
zu  einem  positiven  Ergebnies  führen  kann,  nämlich  dann,  wenn  durch  be- 
sonders starke  Flerabsetzung  des  Druckes  die  Leitfähigkeit  des  Gases 
erheblich  verringert  wird. 
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W,  Kcmfmatm  u.   E.  Aichhinass 


dessen  Compoaente    in   Richtung  der  K-Axe  dFjdy  =  fl  sei 
Dann  ist  die  auf  das  Theilcben  ausgeübte  Kraft 


(2) 


dt* 


=  sn. 


Aus  Gleichung  (1)  und  (2)  ergiebt  sich 

Bezeichnet  man  die  Abscisse  des  Punktes,  an  dem 
Tbeilchen  in  das  Feld  eintritt,  mit  x,  und  diejenige  des  End- 
punktes seiner  Bahn  mit  j-^,  so  ergiebt  die  Integration  der 
Gleichung  (3)  fUr  die  Ablenkung  des  Endpunktes  den  Wertb 


(4) 


(Bei  der  Integration  dieses  AusdrucJtos  ist  zu  beachten,   dass 
die  obere  Grenze  des  zweiten  Integrals  selbst  variabel  ist.) 

Die  experimentelle  Prüfung  der  Gleichung  (4)  gestaltet 
sich  am  bequemsten,  wenn  man  die  Versuchsanorduung  su 
wählt,  dass  das  deäectirende  Feld  77  nur  inuerhalb  einer 
Strecke  a  einen  von  Null  verschiedenen  und  zwar  constauteu 
Werth  JJg  besitzt;  es  braucht  nämlich  in  diesem  Fülle  nur^B 
an  einer  einzigen  Stelle  die  Feldintensität  bestimmt  zu  werdeaJ^| 
Bezeichnet  man  dann  den  nach  Passirung  des  Feldes  noch 
zurückzulegenden  Theil  der  Bahn  mit  /=  x,  —  (a -|-x,),  so  er- 
giebt die  Ausf&hrung  der  Integration  in  Gleichung  (4)  den 
Werth  I 

(5)  ^-MU")-  I 

Da  diese  Gleichung  die  unbekannte  GrAsse  </m  nicht 
fn«hr  enthält,  so  folgt  aus  derselben,  dass  das  Product  AF^jU^ 
glfich  dem  aiu  den  Dimentionen  de$  Apparate»  zu  berechnmdeu 
eonstanten    H  trrthe  a*j4-\-alj2  sein  mius.  ^H 

Die  genannte  Bedingung  Air  77  ist  angenähert  erfUllt  in^^ 
einer  mittleren  Entfernung  von  einer  nicht  zu  kleinen  ebenen 
Kathode.  In  grosser  Entfernung  von  derselben  nimmt  die 
Krflmmting  der  NiveauHa<  hen  beträchtlich  zu,  während  in  oa- 
mittelbarcr  Nähe  die  letzteren  zwar  vollkommen  eben  werden,  ab«r 
die   Feldintcnsität  in   Richtung  der   V-Axe   sich  sehr  schnell 
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ändert.  Im  ersten  Falle  ist  die  Bedingung  11=  const.  überhaupt 
nicht,  im  zweiten  nur  für  den  unabgelenkten  Strahl  erfüllt. 

3.  Um  den  genannten  Bedingungen  mit  möglichster  An- 
näherung zu, genügen,  wählten  wir  die  folgende,  in  Fig.  1  in 
Horizontalprojection  dargestellte  Versuchsanordnung.  Die  von 
der  Kathode  A  ausgehenden  Strahlen  treten  nach  Durchgang 
durch  ein  zur  Erde  abgeleitetes  metallisches  Diaphragma  D  in 
das  von  der  magnetisch  verschiebbaren  Kathode  B  erzeugte 


Fig.  1. 

Kraftfeld  ein,  gelangen  dann  in  das  weitere  Kohr  R  und 
endigen  schliesslich  an  der  mit  einer  Theilung  versehenen  und 
auf  der  nach  Innen  gekehrten  Fläche  mit  Kreide  bestrichenen 
Verschlussplatte  P.  Das  Entladungspotential  F^  an  der  Ka- 
thode Ä  wurde  mit  Hülfe  eines  Braun 'sehen  Electrometers 
gemessen.  Der  Durchmesser  der  kreisförmigen  Kathode  B 
betrug  2,5  cm.  Der  OeflFnung  des  Diaphragmas  D  wurde  die 
in  Fig.  2  bezeichnete  Form  gegeben,  sodass  man  auf  der 
oberen  Hälfte  der  Verschlussplatte  ein  schmales  Spaltbild  er- 
hielt, während  die  untere  Hälfte  durch  das  Fluorescenzlicht 


WKt  tf  ■  Kaufmann  u.  £.  Aschkinass.  ^^^^H 

genügend  erbeut  wurde,  um  die  Lage  des  Spalthildes  auch  in 
verdunkelten  Zimmer  ablesen  zu  können.  Die  Breite  de| 
Spaltes  betrug  uugüfäbr  7j  ihö-  Zur  Messung  der  Intensität  77, 
des  deflectirendeu  Feldes  dienten  die  beiden  Platiusouden  #, 
und  «,,  welche  in  einem  gegenseitigen  Abstand  von  0,235  ci 
das  Entladungsrohr  von  oben  bis  unten  durchsetzten.  Di 
Stellung  der  Sonden  war  so  gewählt,  dass  das  aus  dem  Spalt 
austretende  Strahlenbündel  die  Entfernung  derselben  voi 
einander  halbirte.  Die  Potentialdifferenz  der  Sonden  wurde 
durch  ein  mit  Hülfe  der  städtischen  Centrale  (108  Volt)  ge- 
aichtes  Quadrantelectrometer  Warburg'scher  Construction ') 
gemessen,  welches*  sich  selbst  für  sehr  hohe  Potentiale  durch 
vorzügliche  Isolation  auszeichnet.  Auch  die  Zuleitungen  zd 
den  Sonden  waren  durch  Siegellack  sorgfältig  isolirt.  Va 
zeigte    sich    übrigens,     dass    die    gleiche    Sorgfalt 

Cauch  auf  die  Güte  sämmthcber  Contacte  verwandt 
werden  musste.  Dieselben  durften  nicht  etwa  durch 
blosses  Einhängen  der  Zuleitungen  bewirkt  werden, 
wie  es  vielfach  beim  Arbeiten  mit  Kathodenstruhleu 
üblich  ist,  vielmehr  mussten  sie  in  derselben  Weise 
wie  bei  galvanischen  Arbeiten  durch  sicheres  Einklemmen  oder 
durch  Quecksilbernäpfe  hergestellt  werden. 

Da  das  abgeleitete  Diaphragma  D  sich  bei  den  gewählten 
Stellungen  der  Kathode^  stets  in  dem  Crookes'schen  ..dunklen 
Raum"  der  von  letzterer  ausgehenden  Entladung  befand,  so 
konnte  kein  Strom  von  B  nach  D  übergehen.  Daher  war 
noch  eine  besondere,  gleichfalls  zur  Erde  abgeleitete,  dralit- 
förmige  Anode  F  angebiachU  Als  Electricitätsquellen  für  die 
Katboden  A  und  B  dienten  zwei  durch  einen  Electroraotor 
gemeinschaftlich  angetriebene  Intluenzmaachineu.  (Vgl.  das 
SchaltungsBchema  in  Fig.  1.) 

Die  beiden  Grössen  /^  und  77,,  wurden  erstens  uab* 
hftngig  voneinander  variirt  durch  Verstellung  der  Diagonal- 
couductoren  der  Maschinen  oder  durch  Verschiebung  der  Ka- 
thode //,  zweitens  gemeinschaftlich  durch  Acndoiung  des  Qm- 
druckes  im  Entladnnggrohr.    BezQglich  der  wiederholt  erforder- 


Fig.  2. 


11  Vgl.  Graham,  L  c 
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liehen  Reinigung  der  Kathoden  verweisen  wir  auf  das  in  der 
schon  genannten  Abhandlung  des  Einen  von  uns  Gesagte. 

4.  Die  Messungen  geschahen  in  der  Weise,  dass  der  eine 
Beobachter  hinter  einem  fremdes  Licht  abhaltenden  Schirme 
die  Stellung  des  Spaltbildes  ablas,  während  gleichzeitig  der 
andere  die  Ausschläge  der  beiden  Electrometer  feststellte. 
Um  bei  der  gewählten  Versuchsanordung  Ablenkungen  von 
geeignetem  Betrage  zu  erzielen,  musste  die  Länge  des  Strahles 
ziemlich  gross  (62,5  cm)  gewählt  werden.  Die  hierdurch  be- 
dingte Unscharfe  des  Spaltbildes  hatte  zur  Folge,  dass  die 
Beobachtungsfehler  erheblich  grösser  wurden,  als  bei  der  Unter- 
suchung der  magnetischen  Ablenkbarkeit. 

Li  den  folgenden  Tabellen  enthält  die  erste  Columne  die 
Werthe  für  die  Entladungspotentiale  F^.  10" ^ (Volt)*),  die  zweite 
Z/q.IO"^  (gleich  der  am  Electrometer  abgelesenen  Potential- 
differenz dividirt  durch  den  Sondenabstand),  die  dritte  die  Ab- 
lenkungen A  in  Centimeter,  die  vierte  die  Grössen  A  F^l  JI^, 
die  fünfte  endlich  die  procentischen  Abweichungen  S  der  letz- 
teren vom  Mittelwerthe.  d  bedeutet  den  Abstand  der  Ka- 
thode £  von  der  Sonde  Sy 


Tabelle  1. 

d  =  2,65  cm. 

Ko .  10-8 

J/o.10-8 

A 

d 

11750 

100 

0,69 

81,1 

+  1,9 

10500 

96,6 

0,72 

78,2 

-1,8 

9700 

91,2 

0,76 

80,8 

+  1,5 

8800 

82,8 

0,75 

79,7 

+  0,1 

7600 

80,4 

0,85 

80,3 

+  0,9 

7300 

73,5 

0,80 

79,4 

-0,3 

7150 

76,0 

0,87 

81,8 

+  2,8 

6650 

73,6 

0,88 

79,7 

+  0,1 

6050 

68,4 

0,87 

77,0 

-3,4 

5700 

65,7 

0,90 

78,0 
[ittel  79,6 

-2,0 

1)  Die  Angaben  des  Brann'schen  Electrometera  moasten  mit  dem 
Cioiiectionsfiactor  1,21  maltiplicirt  werden. 

Abb.  d.  Fhyi.  u.  CIimb.   K.  F.    «i.  38 
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W.  Kaufmann  u.  B.  Atchkhuus. 

Tabelle  U. 
d  -  S,2  cm. 


F.. 10-8  , 

77, .  10-8 
139 

Ä 

ÄV, 

d 

11500 

0,88 

72,8 

-»,2 

11100 

151 

1,0         73,5 

-2,3 

10400 

131 

0,92 

78,1 

-2,8 

10000 

141 

1,06 

75,3 

+0,1 

9100 

124 

1,04 

76,3 

+  1,5 

8700 

134 

1,17 

76,0 

+  1,1 

8100 

118 

1,12 

76,9 

+  2,8 

7900 

127 

1,23 

76,5 

+  1,7 

7800 

112 

1,15 

75,0 

-0,8 

7150 

121 

1,32 

78,0 

+  8,7 

6650 

117 

1,38 

78,4 

+  4,8 

6650 

107 

1,20 

74,7 

-0,7 

6200 

102 

1,20 

78,0 

-2,9 

6050 

112 

1,40 

75,7 

+  0,7 

5200 

93 

1,85 

75,6 

+  0,4 

5100 

91,2 

1,30 

72,6 

-3,5 

N 

littel  75,2 

1 

Tabelle  UI. 

d  =  1,85  cm. 

V, .  10-8 

7?,.  10-« 

Ä 

d 

11400 

l»0 

1»« 

72,6 

-0,S 

1O40O 

lao 

t,OT 

t3,& 

+  0.4 

»IM 

ITB 

1,84 

T8,5 

+  0,4 

»too 

tto 

l.tt 

T4J 

+  1,8 

7900 

t«4 

«.» 

W»T 

+  0.1 

7000 

1«2 

1,« 

71,» 

-M 

6100 

16» 

U» 

Tt,« 

-0,4 

9050 

15t 

Wft 

7M 

±0,0 

5äO0 

1« 

T.W 

7ÄJ0 

-0,8 

M50 

^1*1— 

s.oo 

UA 

+  1,4 
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r,.io-8 

11^ .  10-8 

A 

AV, 

d 

12100 

899 

2,84 

71,0 

+  1,0 

10400 

374 

2,48 

67,7 

-8,7 

9300 

348 

2,58 

69,0 

-1,8 

8950 

887 

2,73 

72,5 

+  8,1 

8000 

816 

2,81 

71,2 

+  1,8 

Mittel  70,8 

Aus  den  Beobachtungen  gebt  hervor,  dass  bei  constantem 
Abstand  d  der  Kathode  B  die  Grösse  AFgllT^  thatsächlicb 
constant  ist,  wie  es  nach  Gleichung  (5)  die  Emissionstheorie 
verlangt.  Mit  wachsendem  d  nimmt  der  Werth  zu,  doch 
beträgt  diese  Zunahme  im  Maximum  immerhin  nur  13  Proc. 
bei  einer  gleichzeitigen  Aenderung  von  77,  im  Verhältniss  von 
1  zu  6.  Diese  Variation  von  AVqIUq  bei  Veränderung  von  d 
ist  jedenfalls  eine  Folge  der  Krümmung  der  NiveauÜächen, 
welche,  wie  p.  593  dargelegt  wurde,  in  grösseren  Abständen 
von  der  Kathode  eintritt. 

Hieraus  würde  also  folgen,  dass  der  für  das  kleinste  d 
gefundene  Werth  der  Constanten  dem  theoretisch  berechneten 
am  nächsten  kommen  muss.  Thatsächlich  ergiebt  die  Be- 
rechnung für  AF^fllf,  nach  Gleichung  (5),  da  a,  die  Weite 
des  die  Kathode  B  enthaltenden  Rohres,  =3  cm  und  /=  42,5  cm 
ist,  den  Werth  66,  während  die  Beobachtungen  als  Mittelwerth 
bei  kleinstem  d  die  Zahl  70,5  ergeben. 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  dem  aus  der  Emissionstheorie 
berechneten  und  dem  beobachteten  IVerthe  ist  also  unter  Berück- 
sichtigung der  bei  der  Bestimmung  von  11^  gemachten  Vernach- 
lässigung als  eine  befriedigende  zu  bezeichnen.  Wir  bemerken 
übrigens  noch,  dass  das  in  Gleichung  (5)  dargestellte  Gesetz 
den  grössten  Theil  der  von  Hm.  Goldstein  (1.  c.)  seinerzeit 
gemachten  Wahrnehmungen  über  die  Deflexion  ohne  weiteres 
zu  erklären  im  Stande  ist 

Berlin,  Physikal.  Instit  der  Univ.,  October  1897. 
(angegangen  25.  October  1897.) 
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5.    Navhttafi  zu  der  Ahftandfunff: 

fpZHe  maynetisrhe   Ablenh'harkeit   der  Kathoden- 

strahlen  etc.**;  von  W.  Kaufmann. 


Am  Schlüsse  meiner  Abhandlnng  „Ueber  die  mugnetiscbe 
Ablenkbarkeit  dtir  Katliodeustrahleii  etc."*)  gab  iih  an,  da&s 
der  aus  meinen  Beobachtungen  unter  Zugrunduleguug  der 
Emissionshjpotheso  sich  ergebende  Wertb  der  Grösse  e  /  m 
(Ladung  eines  abgeschleuderten  Tbeilcheiis  pro  Masseueinheit) 
ungefähr  10^  absolute  electromagnetische  Einheiten  pro  Gramm 
betrage. 

Nachdem  nun  durch  die  von  Hrn.  E.  Aschkinass*)  und 
mir  ausgeführten  Versuche  über  die  Deflexiou,  sowie  durcl 
neuerdings  veröffentlichte  Versuche  des  Hrn.  J.  J.  Thomson 
die  Eiuisstunshypothese  eine  gewichtige  Stütze  erhalten  bat. 
hielt  ich  es  für  angebracht,  eine  möglichst  genaue  Berechnung 
der  Grösse  e  /  m  auszuführen.  Zu  diesem  Zwecke  war  es 
nöthig,  den  Verlauf  der  Feldintensität  der  Magnetisirungsapule 
längs  eines  Durchmessers  derselben  zu  bestimmen.  Die  Spulen 
wurden  zu  diesem  Zwecke  in  dieselbe  Lage  gebracht,  wie  bei 
den  Ableukungsvertiuchen  (Abstand  der  inneren  E&nder  2,4  cm) 
und  eine  kleine  Probespule  von  etwa  20  Windungen  und 
1  cm*  Querschnitt  in  der  Mitte  zwischen  beiden  grossen  Spulen, 
und  l&ngs  eines  Durchmessers  derselben  verschiebbar,  au- 
gebracht. Durch  Commutiren  eines  Stiomes  von  bekannter 
Intensität  in  den  grossen  Spulen  und  Beobachtung  des  Aas« 
Schlages  in  einem  mit  der  Probespule  verbunden  ballistischen 
Galvanometer,  konnte  die  relative  Feldstärke  an  verschiedenen 
Punkten  eines  Durchmes'sers   bestimmt  werden. 

Eine  solche  Beobachtungsreihe  ist  in  folgender  Tabelle 
dargestellt;  die  erste  Zeile  enthält  unter  r  den  Abstand  de» 
Mittelpunktes  der  Probespole  von  der  Axe  der  grossen  Spulen; 


4 


t. 


1897. 


II  W.  Kfeufmanu,  Wied.  Ann.  6L  p.  &44— 652.  18»7. 

S)  W.  Kkufmaun  u.   E.   Aachkin««»,  Wieü.  Ann.  S2.  p.  &ai., 

8)  J.  J.  TbomBoii.  PhiL  Mag.  44.  p.  2»3.  199 
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unter  d  die  Ausschläge  des  Galvanometers  beim  Commutiren 
von  1  Ampere;  unter  d  berechnet  stehen  die  nach  der  em- 
pirischen Formel  d  =  50,9  —  0,391  r'  berechneten  Werthe. 


r 

d 

d  ber. 

DiflFerenz  ' 
-0,8 

r 
8,8 

d 

d  ber. 

Differenz 

0 

49,8 

50,6 

45,3 

45,0 

+  0,3 

0,4 

49,5 

50,5 

-1,0 

4.2 

44,4 

48,7 

+  0,7 

1,3 

49,8 

49,9 

-0.1 

4,8 

42,5 

41,6 

+  0,9 

1,7 

49,8 

49,5 

-0,2 

5,2 

40,5 

40,0 

+  0,6 

2,3 

48,8 

48,5 

+  0,3 

5,55 

36,9 

38,6 

-1,7 

8,2 

47,8 

46,6 

+  0,7 

Die  Uebereinstimmung  der  empirischen  Gleichung  mit  der 
Beobachtung  ist  für  den  hier  vorliegenden  Zweck  völlig  ge- 
nügend. 

Da  nun  für  einen  Punkt  der  Axe  sich  die  Feldstärke  in 
aibsolutem  Maasse  berechnen  lässt^),  so  erhält  man  daraus  in 
Verbindung  mit  obiger  Beobachtungsreihe  die  empirische  Formel 
für  die  Feldstärke: 

H=  12,9(1- 0,00774. r«)./, 

wenn  /  die  Stromstärke  in  Amp.  bedeutet. 

Auf  p.  552  meiner  oben  erwähnten  Arbeit  war  für  die 
Ablenkung  des  Strahles  in  einem  homogenen  Magnetfelde  die 
Gleichung  aufgestellt  worden: 


(I) 


2  y  i 


2ot  r' 


In  einem  inhomogenen  Felde  tritt  an  Stelle  dieser  Gleichung 
die  folgende: 


(11) 


=  /2^F>'>''^ 


Da  in  unserem  Falle  H  als  Function  von  r  ausgedrückt 
ist,  so  ist  es  zweckmässig,  den  Schnittpunkt  des  Strahles  mit 
der  Spulenaxe  zum  Goordinatennullpunkt  zu  machen,  sodass 


1)  Vgl.  Kohlrauach,  Leitfaden  der  praktiBchen  Physik. 
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man  unter  Berücksichtigung  der  thatsftchlichen  Dimensionen 
des  Apparates  die  Gleichung  enthält: 

+4       r 

(IH)  z  =  j/^^  jfdrf  12,9  (1  -  0,00774  r*)  dr. 

—7      -7 

Für  z  YFJT:^  0,5 .  J'  yr^R  ergiebt  sich  als  Gesammt- 
mittel  sämmtlicher  Beobachtungen:  199,6. 

Durch  Einsetzen  dieses  Weilhes  in  Gleichung  (III)  und 
Integration  der  letzteren  erhält  man: 

tn  '  uramm 

Berlin,  Physik.  Inst,  der  Universität,  October  1897. 
(Eingegangen  25.  October  1891.) 


6.    lieber  dnn 

pftotoelectriift'ht'    Verhalten  von  Salxen,  die  durch 

Erhitzen  in  Alkali luHalldümpfen  gef^irbt  sind; 

von  J.  Elster  und  H.  G eitel. 


Vor  einiger  Zeit  haben  wir  *)  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dass  die  iiacl»  der  Methode  dos  Hrn.  Goldstein  ^  durch  die 
Eiiiwirkuiig  der  Kathüdeiistrahle!i  gefiirbten  Salze  eine  gewisse 
phutoelectrische  Eigeuthümlichkeit  zeigen;  sie  verlieren  im 
Sonnen-  oder  hellen  Tageslichte  eine  ihnen  mitgetheilte  sta- 
tische negative  Electrisirung  in  ungleich  kürzerer  Zeit  als  im 
Dunkeln,  für  positive  Ladungen  ist  ein  Etnfluss  dea  Lichtes 
auf  die  Electricitätszerstreuung  nicht  bemerkbar.  Wir  wer- 
den diese  Eigenschaft  im  Folgenden  wie  früher  als  „licht- 
electrische  Emptindlichkeit*'  bezeichnen;  als  wesentlich  ist  da- 
bei der  Zusatz:  „bei  Bestrahlung  durch  Sonnen-  oder  Tagea- 
licht*'  zu  ergänzen.  Auch  gewisse  Mineralien  erleiden,  wie 
schon  von  Hm,  Becquerel^  bemerkt  und  später  ebenfalls  von 
JeoHerren  Kreutz*)  und  Weinsclienk*)  beobachtet  ist,  durch 
Käthodenstruhlen  Farhenveränderungen.  So  lässt  sich  wasser- 
klarer  Flussspath  oberflächlich  tiefviolett  tärben  und  erlangt 
dadurch  eine  lichtelectrische  Emptindlicbkeit,  die  viel  grösser 
ist,  als  die  der  ungefärbten  Substanz,  ja  sogar  die  der  natür- 
lichen violetten  FluoritvarieJäten  noch  übertrifft.  Aehnlicb  wie 
das  durch  Kathodenstrahlen  in  hoher  Temperatur  blau  ge- 
förbte  Chlornatrium  zeigt  auch  die  bei  der  Electrolyse  des- 
selben (geschmolzenen)  Salzes  an  der  Kathode  entstehende 
blaue   Masse ,   sowie  —  in   einzelnen   Stücken  —    auch   das 


1)  J.  Elster  u.  H.  Oeitel,  Wied.  Ann,  58.  p.  487.  1896. 

2)  E.   ("ioldBtein,   Wied.   Ann.  öl.  p.  317.   1895;   Sitzungsber.   d. 
k.  Akad.  der  Wissensch.  2U  BerUn  4&.  p.  1017.  1895. 

3J  Becquerel,  CompU  read.  101.  p.  209.  1885. 

4)  F.  Kreiita,    Anzeiger  der  Akad.   «u   Krakau  April  1892,  April 
1895,  März  1896. 

5)  Weinschenk,  Ber.   über  die  42.  Versammluttg  der  deutschen 
geologischen  GeeeÜBcbaft.  Leopoldina  32.  p.  164.  1696. 
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natürlich  vorkommende  blaue  uod  riolette  Steinsalz  ein  mehr 
oder  weniger  abnormes  lichtelectrisclies  Zerstreuungsvermögen. 

Da  nun  ein  unzweideutiger  Einfluss  des  dem  sichtbaren  , , 
Bereiche  des  Spectrums  angeh<'>rigen  Lichtes  auf  die  Zerstreuung^ 
der  negativen  Electi'icität  von  der  Oherflilche  nur  bei  wenigen 
Substanzen  nachweisbar  ist  (so  bei  den  leicht  oxydirbaren 
Metallen ,  den  phosphorescirenden  Schwefelverbindungen  der 
Erdalkalimetalle  und  den  schon  genannten  violetten  Flussspath- 
varietäten)*],  so  schien  uns  diese  lichtelectrische  Empfindlich- 
keit der  durch  Kathodenstrahlen  gefärbten  Salze  als  nicht  be- 
deutungslos für  ihre  Charakterisirung. 

Ein  weiteres  Interesse  gewann  dieser  Gedanke  durch  die 
Arbeiten  der  Herren  Kreutz*)  und  GieRel'),  aus  denen  her- 
vorgeht, das8  man  die  gleichen  Farben,  die  unter  der  Wirkung 
der  Kathodenstrahlen  sich  bilden ,  auch  durch  Erhitzeti  des 
betreffenden  Stoffes  im  Kalium  oder  Natriumdanipf  liervor- 
rufen  kann.  Die  auf  diesem  Wege  hergestellten  Producte 
unterscheiden  sich  von  den  durch  Katliodenstrahlen  erzeugten 
dadurch,  dass  sie  dnn-li  die  ganze  i^lasse  hindurch  gefärbt 
sind,  im  übrigen  stimmen  sie  in  dem  Furbentone,  dem  Ver- 
halten beim  Glühen  und  Lösen  mit  jenen  in  auffallender  Weise 
überein. 

Hr.  Giesel  hatte  die  Freundlichkeit  uns  einige  auf  diesem 
Wege  erhaltene  Präparate  zur  Verftigung  zu  stellen,  wir  ver- 
wandten diese  dazu,  um  sie  auf  ihre  photoelectrische  Emphnd- 
lichkeit  zu  prUfen.  Es  waren  dies  in  verschiedenen  Tönen 
von  gelbrötlilith  bis  blau  gefärbtes  Steinsalz,  erhalten  durch 
Erhitzen  farbloser  Erystallfragmente  in  Kaliunidum])f,  in  gleicher  i 
Weise  dargestellter  violetter  Sylvin  und  blaues  BronikaliuiaJ^| 
Alle  Präparate  wurden  zur  F^ntfernung  des  noch  anhaftenden 
Kaliums  oder  Kaliumoxydes  längere  Zeit  mit  Alkohol  aunge- 
waschen  und  dann  getrocknet. 

Eine  Schwierigkeit  liegt  darin,  dass  die  Substanzen  etwas 
hygroskopisch  sind,  mau  muss  daher  erwarten,  dass  eine  etwa 
vorhandene  lichtelectrische  Empändlichkeit  an  freier  Lud  in- 
folge  der  Befeuchtung   der   Obertlüche   allmählich   abnehmen 

I)  Vgl.  J.  Elster  u.  li.  Oeitel,  Wied.  Ann.  4b.  p.  722.  ||i91.      ^M 
i)  F.  KreatB.  I.  c.  H 

B)  F.  Qi«iel,  B«r.  der  deutsoh.  ch«D.  QoeUteb.  SO.  p.  I&C.  ICD7. 
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und  schliesslich  erlöschen  wird.  Wir  halfen  uns  dadurch, 
dass  wir  die  Salze  in  erwärmtem  Zustande  zerkleinerten  und 
dann  möglichst  schnell  in  den  zur  Untersuchung  dienenden 
Apparat  hineinbrachten.  Dieser  ist  schim  früher  von  uns 
beschriehen,  er  erlaubt  die  zwischen  einem  positiv  geladenen 
Drahtnetze  und  der  darunter  ausgebreiteten  Substanz  in  gleichen 
Zeiten  übergebenden  Electricitätsmengen  am  Qnadrantelectru- 
meter  zu  vergleichen. 

Da  Hr.  Kreutz  als  eine  mögliche  Ursache  der  Färbung; 
des  Steinsalzes  einen  Gehalt  an  einer  blauen  Eisenverbindung 
betrachtet  und  auch  eine  Methode  angiebt,  eisenhaltiges  Chlor- 
natrium „von  der  Farbe  und  dem  Verhalten  des  blauen  Stein- 
salzes" herzustellen,  nämlich  durch  Auslallen  mit  Alkohol  aus 
einer  Lösung  von  Steinsalz, '),  die  zuvor  mit  einer  Spur  eines 
Eisensalzes,  etwas  Blutlaugensalzlösung  und  Salzsäure  versetzt 
war,  so  schien  es  uns  von  Interesse,  auch  diese  Substanz  auf  ihr 
lichtelectrisches  Verbalten  zu  prüfen.  Nach  demselbetv  Ver- 
fahren lässt  sich  Bromnatrium  mit  Berlinerblau  färben,  auch 
dieses  haben  wir  zur  Untersuchung  herangozogeu. 

Es  ergaben  sich  nun  in  einer  Versuchsreihe  folgende  Ab- 
lesungen: 

Versuche  am   30.   Mai    1897   von    11  a.    bis    12'/»  p. 
Lichtquelle;  Sonnünlicht.     Expositicusdauer:  60". 


Substauz 


Q  2 


Q  o  tf -rf 


'r  ^ 
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to 


tu      3 
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i^i-a      (  ^ 
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+  2 
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—2 


CS  u 
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Der  durch  Kaliumdampf  gefärbte  Sj'lvin  stand  uns  bei 
diesen  Versuchen  noch  nicht  zur  Verfügung,  er  erwies  sich 
später  ebenfalls  als  deutlich  lichtetectrisch  empfindlich. 

1>  Wir  haben  uns  an  diese  Vorschrift  gehalten,  obfclcioh  ein  Grund 
für  die  Wahl  dea  natürlich  krystallisirten  ChlornatriumB  nicht  erkennbar  ist. 
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Efi  kann  biernach  kein  Zweifel  darüber  sein,  dass  das  Bd^| 
liandeln  mit  KaHumdampf  dieselbe  photoelectrische  EigenthQm- 
lichkeit  der  Salze  hervorruft,  wie  sie  einerseits  durch  das  Aaf<^_ 
treffen  der  Kathoderstrahlen   bewirkt  werden    kann ,   anderer^| 
seits  aber  auch  in  melir  oder  minder  hohem  Grade  ausgebildet 
an  natürlichem  Materiale  (den  bhiuen  und  violetten  Varietäten 
des  Fluorits  und  Steinsalzes)  vorkommt. 

Es  tritt  daher  zu  den  übrigen  Analogien  dieser  Sub- 
stanzen noch  eine  weitere,  und  die  Annahme,  dass  das  Eiv^h 
hitzen  in  Alkalimetalldampf  tiiesclhen  Veränderungen  dd^| 
Salze  hervorruft,  wie  die  Kathodeiistrahleii,  gewinnt  eine  Stütze. 
Da  es  nun  möglich  ist,  auf  dem  ersteron  Wege  die  Färbungen 
in  grosser  Intensität  an  beliebigen  Mengen  der  Salze  hervorzu- 
rufen, so  würde  es  sich  empfehleii,  die  Aufsuchung  des  iUrben- 
den  Princips  zunächst  an  den  so  dargestellten  Präparaten 
zu  versuchen.  Dass  diese  bei  Gegenwart  des  Dampfes  von 
Alkalimetallen  sieb  bilden,  kann  sowohl  zo  Gunsten  der  An- 
sicht der  Herren  E.  Wiedemann  und  G.  C.  Schmiill"), 
die  die  Gegenwart  farbiger  Reductionsproducte  in  ihnen  an- 
nehmen, wie  auch  der  von  uns  ausgesprochenen  gedeutet  wer- 
den, dasH  das  Metall  bei  höherer  Temperatur  sich  spurenweise 
mit  blauer  Farbe  in  dem  Salze  löst. 

Beiden  Auffassungen  stehen  allerdings  die  Ergebnisse  von 
Hrn.  Abegg*)  gegenüber,  der  weder  reducirende  Wirkungen 
der  durch  Kathodenstrahleu  gefärbten  Salze,  noch  eine  alkali- 
sche Reaction  ihrer  Lösungen  erhalten  konnte.  Doch  muss 
demgegenüber  daran  erinnert  werden ,  dass  die  Menge  des 
färbenden  Stoffes  vielleicht  verschwindend  klein  sein  kann  und 
daas  er,  solange  das  Salz  nicht  gelöst  wird,  vor  der  Ein- 
wirkung von  Reagentien  geschützt  bleibt- 

Für  die  Annahme,  dass  eine  Cyaneisenverbindung  die 
Blaufärbung  der  Salze  bewirke,  giebt  die  lichtelectrische  Prü- 
fung ,  wie  aus  obigem  Versuchsberichte  hen'orgeht ,  keinen 
Anhalt. 

Wolfenbüttel,  im  October  1897.  i 


1)  £.  Wiedomann  n.  G.  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  &4.  p.  6SS.  18»&. 

2)  R.  Abegg,  ZeitBchr.  fUr  Electrocbom.  4.  p.  IIS.  IB97. 

(Eingegaagen  2&.  Oktober  1897.) 
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7.   Ueber  Kathodenstrfthlen; 
von  M.   Wiedemanu  und  G.  C.  Schmidt, 


Die  Kathodeustrablen  treten  in  zwei  wesentlich  verscLiede- 
nen  Arten  von  einem  Punkt  der  Kathode  aus: 

1,  als  ein  schwach  divergirender  Stitihleiwollkeffel;  es  ist 
dies  die  gewöhnHch  beobachtete  und  untersuchte  Form.  Da 
wo  dieser  Kegel  die  Glaswand  schneidet,  entsteht  ein  grüner 
Fleck; 

2)  iils  ein  Kegelmantel  von  ziemUeh  grysKem  Oeflimngs- 
winkel,  dessen  Grösse  und  Gestalt  von  verschiedenen  Um- 
ständen abhängt.  Auf  der  Wand  entsteht  ein  ffrüner  Ring, 
dessen  Inneres  mehr  oder  weniger  hell  ist. 

Beide  Fonnen  kommen  nebeneinander  vor.  Mit  der 
zweiten  Form  hängen  zusammen  oder  entsprechen  üir  die  von 
W-  Spottiswoode  und  Moultou  ')  bei  äusserer  Ableitung 
eines  RohreB  beobachteten  grünen  Ovale.  Sie  ist  bei  Er- 
zeugung von  Kathodenstrahlen  durch  electrisclie  Oacillationen 
von  H.  Ehert*)  und  E.  Wiedernanu  erwähnt  worden.  G, 
Jaumann')  hat  sie  nebenbei  besprochen,  von  G.  C.  Schmidt*) 
und  E.  Wiedemann  ist  auf  üut  Ursache  und  einige  Eigen- 
schaften derselben  hingewiesen,  Hr.  Swinton*)  hat  Äehnliches 
ohne  BerUcksichtigang  der  früheren  Arbeiten  behandelt. 

Im  Folgenden  soll  die  zweite  Form  der  Kathodenstrahleti- 
entwickelung  etwas  genauer  besprochen  werden,  um  so  mehr 
als,  falls  sie  nicht  von  den  unter  1.  erwähnten  Erscheinungen 
getrennt  wird,  scheinbare  Complicationeu  für  die  Deutung  der 
Erscheinungen  eintreten. 

I.  Um  möglichst  einfache  Verhältnisse  zu  haben,  wurden  die 
Erscheinungen     zunächst    in    electrodenlosen    Räumen    hervor- 


1)  W.  Spottiswoode  u.  Moulton,  Phil.  Trana.    London  1879;  1. 
p.  661.  2.  p.  165.  1880;  Bdlil,  8.  p.  64. 

2)  H.  Ebert  u.  E.  Wiedemanu,  Wied.  Ann.  60.  p.  244.  1893. 

3)  G.  J  au  mann,  Wied.  Ann.  69.  p.  258.  186«. 

4)  E.  Wiedemann  u.  G.  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  60.  p.  516. 189T. 

5)  A.  A.  C.  Swinton,  Proc.  Roy.  Soa  ftl.  p.  79.  1897. 
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gerufen,  die  der  Einwirkung  der  langsam  gedämpften  Schwin- 
gungen eines  einmal  überbrückten  Lecher'schen  Drahtsystems 
ausgesetzt  waren. 

Zuerst  wurden  (Fig.  1)  die  Erscheinungen  in  Glaskugeln 
nutersucht.     An  das  Ende  des  einen  Lecher'schen  Draht 
■werden    Metallkugehi  E  von   verschiedenen   Durchmessern 
gesetzt  und  gegen  die  Wand  der  Glaskugeln  angelegt. 

Bei   uuUberbrücktem  System    zeigten  sich    ziemlich   com^ 
plicirte  ErHcheinungtiU.  ^M 

Bei  dem  einmal    überbrückten  System    tritt  bei  höhereiV^ 
Drucken  der  ßerührungsstelle  der  äusseren  Electrode  £  gerade 
gegenüber  ein  kleiner  grüner  F'leck  /'  auf,  zugleich  hört  man 
ein  lebhaftes  Geräusch,  bedingt  durch  das  Ueberspringen  der 

Funken  von  der  Elec- 
trode E  zur  äusseren 
Glaswand.  Mit  abneh- 
mendem Druck  wird  F 
immer  heller  und  heller, 
und  zugleich  beginnt 
die  Ringägur  sich  aus- 
zubilden bei  einem 
bestimmten  niedrigen 
Druck  verschwindet  der 
Fleck  und  nur  ein  grüner 
Ringer  bleibt  übrig,  zu- 
gleich hört  das  Geräusch  auf.  EjS  ist  als  ob  im  ersten  Studium 
weit  grössere  Electricitätsmengen  die  Glaskugel  laden  als  im 
zweiten,  als  ob  gleichsam  im  ersten  Falle  ein  guter  Leiter,  im 
zweiten  ein  Isolator  im  Innern  der  Glaskugel  vorhanden  ist. 
Der  Ring  wird  von  einem  Keyelmantel  von  KaÜtoden- 
strahlen  erzeugt,  die  von  der  Berührungsstelle  der  Metall- 
kugel E  oder  Stellen  nahe  derselben  divergirend  ausgehen, 
und  nicht  etwa  von  Strahlen,  die  von  einer  Stelle  dor  (jht«- 
kugeloberHäche  senkrecht  zu  derselben  austreten  und  im  Mittel-^ 
punkt  der  Kugel  sich  schneiden.  Schob  man  durch  ein  seit 
Hohes  Ansatzrohr  a  einen  Glasatab  $  soweit  iu  die  Kugel,  da 
gerade  bei  a  in  dem  grünen  Ring  eine  dunkle  Stelle  entstund 
so  lagen  o-,  das  Ende  von  «,  und  die  ßerührungsstelle  voo_ 
in  einer  geraden  Linie. 


Kathodenstrahlen.  6ü5 

Die  folgenden  Versuche  gelten  den  Einäuss,  den  die 
ErQmmung  der  Glaskugeln  G,  an  deren  Wänden  die  grünen 
Ringe  entstehen,  die  Krümmung  der  Electrodenkugeln  i?  und  der 
Gasdruck/)  auf  die  Durchmesser  rf  der  Kreisringe  haben  und  da- 
mit auf  den  Oeifnungswinkel  rp  des  Kathodenstrahlenkegels  {k^ 
und  h^,  der  sie  erzeugt,  rp  ist  unter  der  Voraussetzung  be- 
rechnet, dass  die  Kathodenstrahlen  von  der  Stelle,  wo  die 
Metallkugel  anliegt,  ausgehen. 

Zu  den  Versuchen  werden  an  die  Enden  eines  y- Rohres 
zwei  Kugeln  von  verschiedenem  Durchmesser  D  angeschmolzen 
und  mit  dem  einen  Draht  des  Lecher 'sehen  Drahtsystems 
Metallkugeln  von  verschiedenem  Radius  rj  =  0,7  cm,  rj  =  0,25  cm 
und  rj  =  0,17cm  verbunden,  die  an  die  Glaskugeln  angelegt 
werden.  Aus  d  und  B  lässt  sich  leicht  der  Oe£fhungswinkeI 
(p  berechnen. 

Eine  Versuchsreihe  ergab  z.  B.  für  einen  Druck  p  von 
1,8  mm: 

/),  =  3  für  r,  d  0,9  tp  =  17" 

r,  d  1,6  28 

r,  d  1,8  87 

Z),  =  4  für  r,  d  1,2  gj  -  17» 

r,  rf  2  SO 

r,  d  sehr  gross  und  undeutlich 

Versuche  mit  einer  Glaskugel  mit  i)  =  6  cm  ergeben  für 


p  1,1  mm 

d=  1,2 

<jr.=  11« 

0,2 

2,1 

20,5 

0,04 

*,2 

45 

Aus  den  Versuchen  ergiebt  sich: 

/.  Der  Oeffnungsmnkel  nimmt  etwas  mit  der  Krümmung  der 
Gefässtoand  ab. 

2.  Kr  wächst  mit  der  Krümmung  der  Electrode  schnell. 

3.  Er  wächst  schnell  mit  abnehmendem  Druck. 

Ganz  dasselbe  Resultat  ergab  sich  bei  vergleichenden 
Versuchen  mit  Kugeln  von  einem  Durchmesser  von  4  und  8  cm 
Bei  diesen  zeigte  sich  deutlicher  als  bei  den  obigen  Kugeln, 
dass  bei  der  kleineren  Glaskugel  der  Oeffnungswinkel  etwas 
kleiner  ist  als  bei  der  grösseren. 
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Legt  man  die  MetuUelectrode  mehr  uder  weniger  fest  an 
die  Glaskugel,  ändert  man  dus  Potential  an  der  primären 
F  unken  strecke,  so  ändert  sich  auch  die  Ringweite. 

Besteht  die  Electrode  E  nicht  aus  einer  Kugel,  suudem 
aus  einem  Kreisring  von  ziemlich  dickem  Draht,  —  die  Ebene  des 
Ringes  falle  mit  einer  Meridianehene  der  Kugel  zusammen  —  so 
entsteht  auf  der  gegenüberliegenden  Wand  der  Kugel  ein  grünes 
Oval,  wie  in  Fig.  3  die  Linie  ab  cd,  dessen  Längsrichtung  senk- 
recht zu  der  Ringebene  ist.  Die  Längsrichtung  entsprach  Ka- 
thudeustrahlen,  die  von  dem  btörker  gekrümm- 
ten Querschnitt  des  Drahtes  aasgehen,  die 
Querrichtung  solchen,  die  von  dem  schwächer 
gekrümmten  Längsschnitt  herrühren,  erstcre 
haben  nach  den  Versuchen  mit  den  kugel- 
förmigen Klectroden  einen  grösseren  Ocfinungs^ 
Winkel  als  letztere,  und  es  muss  ein  Ovml 
entstehen. 

IL  In  electrodenlosen  Röhren  mit  » 
(ilaitplatten  als  Begrenzung  lassen  sich  gleich 
falls  Ringfiguren  erhalten. 

In  ein  4  cm  weites,  9  cm  langes  mit  d 
Pumpe  verbundenes  Rohr,  Fig.  2.  wurde  2,5 
vom   einen  Ende   entfernt   ein  auf  beiden   Seiten  mit  K 
sbetrichener  Schirm  b  aufgestellt. 

Legt  man  an  die  eine  Endplatte  eine  Metallkugel,  so  en: 

steht  auf  der  Kreide  auf  b 
rother  Kreisring,  der  bei 
nehmendem  Druck,  solani 
die  Cylinderwaud  uicbt  stört, 
grösser  wird;  legte  man  den 
oben  erwähnten  Ring  an,  so 
entsteht  eine  Ellipse.  Es  enlspriclit  dies  ganz  den  bei  der 
Kugel  beobachteten  Erscheinungen. 

Aus  theoretischem  Interesse  (vgl.  w.  u.)  wurden  noch  die 
beiden  Flächen  a,  und  a,  aussen  mit  Stanniol  beklebt  und  bei 
ß  ein  kleiner  Pupierschirm  eingekittet. 

Auf  der  Kreide  trat  ein  heller  rutlier  Ring  auf,  der  durch 
einen  ganz  dunklen  Ring  von  der  c^liudrisi'hen  Rohrwaud  g^ 
trennt   war,   im  Innern   des   hellen  Ringes  war  etwas  Licht, 


b 

* 


Fig.  i. 
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vor  allem  nach  der  Mitte  zu  zu  sebeu.  Mit  zutielimeiidef 
Verdünnung  wurde  der  dunkle  Ring  inimer  grösser,  dtr  helle 
Ring  immer  kleiner  (er  wird  von  dem  dunkeln  Raum  an  der 
Rohrwaiid  zurückgedrängt). 

Die  Dimensionen  der  Erscheinung  waren  in  den  beiden 
Theileu  a,  i  und  a.^b  gleich.  Der  Schirm  ß  entwarf  einen 
Schatten  auf  b,  der  genau  der  Projection  von  Strahlen  ent- 
sjirauh,  die  zu  a^  senkrecht  standen.  Er  konnte  also  nicht 
von  Strahlen  herrühren,  die  aus  den  Kanten  hervortraten, 
diese  rufen  froiUch  oft  auch  Fluorescenzerscheinungen ')  hervor. 

Aus  den  J'eriiuchen  folqt,  dass  von  der  Ufanplatte  a.  ein 
zn  derselben  senkrechter  Cylindermantel  von  Kathodeustrahlen 
ausgeht. 

III.  Wie  in  dem  vorliegenden  Falle  so  bilden  auch  bei 
schneügedämpften  OscillatioTien  die  Kathodenstrahlen  Kegel- 
bez.  Cylindermantel. 

Diese  Thatsache,  die  bei  der  Erklärung  von  Erscheinungen, 
die  bei  Einschaltung  von  Funkenstrecken  eintreten,  zu  beachten 
ist,   tritt  bei  folgendem  Versuche  sehr  deutlich  hiTvor. 

Mit  den  Enden  eines  nicht  überbrückten  Lecher'schen 
Drahtsystems  sind  die  beiden  Metallplatten  Pj  and  P,  ver- 
bunden ,  welche  ein  cylindrisches  Rohr  abschliessen ,  dann 
treten  an  derjenigen  Platte ,  die  der  Kathode  der  ersten 
Schwingungen  entspricht,  an  der  Wand  und  längs  derselben 
hellgrüne  Streifen  auf,  die  von  den  an  den  Rändern  der  Platte 
ausgehenden  Kathodenstrahlen  herrühren. 

IV.  Legt  man  an  die  Seitenwand  von  Röhren  oscillatorisch 
geladene  Kugeln ,  Drahtringe  etc.  an ,  so  erhält  man  Ovale 
Fig.  3);  in  ihrer  Mitte  ist  bei  höheren  Drucken  ein  centraler 
grüner  Fleck  f  zu  sehen,  die  achraftirten  Ansätze  bei  a  und  b 
sind  zunächst  lortzudenkeii  *).  Die  Längsrichtung  der  Ovale 
entspricht  der  Rohraxe.  Ihre  Dimensionen  ändern  sich  mit 
dem  Druck  wie  bei  den  Kugeln. 

Die  das  Fluorescenzlicht  der  Ovale  erregenden  Kuthoden- 
strahleu  bilden  auch   hier  einen  Kegelmantel,   der  in  der  Be- 


1)  H.  Ebert  und  E.  Wiedemann,   Wied.  Ann.  50.  \).  236.  1893. 

2)  Auf  Eituselheiten  in   der  Edrecbeinoog  dieser  Flecke  gelieu  wir 
hier  nicht  ein. 
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riihrungsst^lle    seine  Spitze  hat,    seine  Basis  hat  aber,  auch 
wenn  der  angelegte  Leiter  eine  Kugel  ist,  nicht  die  Gestalt 
eines  Kreises,  sondern  infolge  der  Krümmung  der  Rohrwände 
eine  elliptische  tiestalt.     Dass   die  bei  a  und  b  bez.  c  und  c^_ 
Fluorescenz   erregenden   Strahlen   nicht    von   der   gegenüberj^f 
liegenden   Wand  senkrecht   ausgehen,  zeigten   Versuche    über 
die    Lage    vun    Schatten    von    Stäben ,    die  man   in  das  Robr^_ 
einführte.  ^| 

Ueber  den  EinHuss  der  Krümmung  der  Rohrwand  auf 
die  Oefl'nungswinkel  giebt  folgender  Versuch  «inen  Anhalt. 
Legt  man  eine  Metallkugel  an  ein  Glasrobr  von  etwa  5  cm 
Weite  au  und  bringt  in  dsis  Rohr  einen  Schirm  mit  Kreide 
so  tritt  darauf  ein  rothleuchtendes  Oval  auf.  In  einem  Falle  w« 
der  Oeffnungswinkel  in  der  Ebene  durch  die  Rohraxe  37",  in 
derjenigen  senkrecht  zur  Rohraxe  nur  24".  ^| 

V.  Die  Ringfiguren  von  Entladungsrohren,  bei    denen  voi^* 
die  Anode  eau  Funhenatrecke  geschaltet  ist,  sind  von  Spottis- 

woode  und  Moultou')  untersucht 

^^       r.  worden.   Man  erhält  sie  besonders 

Z^  f       ^Lu^''^     j   gut   bei    ziemlich    weiten   Röhren 

_n|      '*  ^^='  wie  in  Fig.  4.   K  ist  Kathode, 

«"^""j  dem  Ende  des  Rohres  in  der  Näh€ 

'  derselben   ist  in   einem   seitlicht 

Rohr  die  Anode  a  angebracht   Ist 


de^ 


Fig.  4. 


reo 

liuoV 


eine  Funkenstrecke  vor  der  Anode,  so  geht,  da  gleichsam  die 
-f  Electricität  nicht  schnell  genug  durch  die  Kathode  abHiessen 
kann,    ein    Ladungs$trom   in  die  Verlängerung  des  Rohres 

Berührt  man  an  einer  Stelle  die  Wand  von  R,  so  tritt  gegoi 
Über  ein  grünes  Oval  ab  cd  mit  dem  grünen  Fleck  /'in  der  Mitt 
(Fig.  3)  auf.    Das  dem  Ladungsstrom  entsprechende,  von  a  koi 
mende(schraffirte)  positive  Licht  geht  zum  grossen  Theil  durch 
nach  b,   zum   Tlieil  bewegt  es  sich   längs  der  beiden  grUni'u 
Grenzlinien  acb  und  adb.     Nätiert  man  diesen  den   Finger 
von  der  Seite,   so  wird   das  grüne  Licht  der  Begrenzung  zoc^H 
Seite  gedrängt  und  gleichzeitig  auch  das  positive  Licht,  bei^H 
einer  Annäherung   ron   e   aas    rückt  die  c  zun&chstliegendo 
Grenze  bis  nach  /'  hin,  f  selbst  ändert  seine  Luge  nur  weni 


1)  W.  Spottitvoode  u.  Moulton,  Beibl.  7.  p.  1S5. 
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Die  bei  c  und  d  auftreffeiiden  Kathodeiistrahlen  ent- 
sprechen daher  Ladungen  der  Wand  an  der  Beriihrungsstelle, 
die  von  dem  positiven  Licht  von  t-  und  d  aus  zu  ihr  hingehen, 
f  dagegen  solchen,  die  von  /'  hingehen. 

Der  Ladungsstrom  ist  gegen  angenäherte  Leiter  sehr 
empfindtich.  Werden  an  drei  Stellen  '1\,  T.^  und  1^  Leiter  ge- 
bracht, so  nimmt  die  Lichtlinie  aßyü  die  Gestall  Fig.  6  an. 
An  der  nach  der  Anode  zugekehrten  Seite  biegt  die  LicLt- 
linie  pli>t/,lich  um ,  während  sie  an  der  abgekehrten  Seite 
allmählich  ihre  Richtung  ilndert,  an  den  Stellen  der  plötz- 
lichen Unibiegung  tritt  besonders  hell  grünes  Fluorescenzticht 
auf.  Da  wo  an  das  Rohr  Seitenröhren  angesetzt  sind,  wie  bei  *, 
tritt  aus  ihnen  ein  schmales  Lichtbündel  aus;  es  geht  ent- 
gegengesetzt dem  in  ihm  verlaufenden  Ladungsstrora,  wie  Ver- 
suche mit  dem  Magneten  zeigten.  Da  wo  ea  auf  die  Wand 
trifft,  entsteht  helles  Fluorescenzlicht.  in  hohem  örade  ist  es 
angenäherten  Leitern  gegenüber  empfindlich.  Derartigen  Ent- 
ladungsformen entsprechen  gewissen  von  Spottiswoode  und 
Moulton')  und  vuii  Elster  und  (Jeitel*) 
anterauchte  Erscheinungen.  ^ — 

V,  Binfffiffuren   treten  auch   bei  gewöhn-  ' 

liehen  Entladungsröhren  mit  inneren  Electroden  ^'^"  ^• 

auf,  wenn  sie   auch    dort  schwieriger  nachzuweisen  sind. 

Ein  Rohr  (Fig.  5)  von  2  cm  Durchmesser  hatte  eine  kreis- 
förmige Kathode. 

Bei  hinlänglicher  Verdünnung  trat  ein  sehr  begrenztes 
feines  Kathodenstrahlenbündel  aus  ihr  aus,  aber  auch  an 
Stellen,  wo  dieses  in  der  Nähe  der  Kathode  die  Rohrwand 
nicht  traf,  leuchtete  dieselbe  hellgrün. 

Legte  man  Stüike  von  Glasröhren  r  so  in  das  Rohr,  dass 
von  ihnen  Schatten  s  auf  der  Rohrwand  entstanden,  so  Hess 
sich  aus  deren  Länge  etc.  leicht  nachweisen,  dass  sie  von  der 
Mitte  der  Kathode  ausgingen. 

Dass  diese  Kathodenstrahlen  nicht  einen  Vollkegel,  son- 
dern einen  Hohlkegel  bilden,  ergab  sich,  wenn  man  sie  mit 
einem  Magneten  so  ablenkte,  dass  sowohl  die  nach  oben,  wie 
die   nach    unten   gehenden    auf  dieselbe   Rohr  wand   geworfen 

1)  Spottiswoode  n.  Moulton,  1.  c. 

2)  J.  Elater  u.  Geitcl,  Wied.  Äuti.  56.  p.  7S3.  1SS6. 
Ann.  d.  Fhri.  a.  Cbem.    N.  F.    63.  39 
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wurden ,    auf    ihr    zeigte    sich    dann    ein    grüner   Ring ; 
einem    hellen    Punkt    in    der    Mitte ,    der    den    gewöhnlichen 
KathodenstrahleubUiidel  eutspricbt. 

VI.  Au»  dem  gleichzeitigen  Auftreten  eines  centralen 
Strahlenbündels  und  von  Straldeukegelmänteln  erklären  sich 
die  sonst  so  sonderbar  erscheinenden  Schattenveränderungen, 
die  man  beobachtet,  wenn  man  die  von  einer  Kathode  aus- 
gehenden Strahlen  der  Wirkung  eines  Magnetpoles  aussetzt, 
der  sich  unter  der  Kathode  befindet.') 

r/7.  Aut  den  obigen  Vermrhen  geht  herwr,  datt,  v*m» 
ofcillatnrisc.he  Entladungen  in  einem  Gase  vorhanden  sind,  die 
Kathoderustrahien  in  vielen  /'allen  einen  Kegel-  oder  Cgiinder- 
mantel bilden,  aUo  gleichsam  auseinander  gedrängt  irerden.  An- 
zunehmen, dass  dies  auf  einer  Wechselwirkung  der  Kathoden- 
sti^ahlen  aufeinander  beruht,  scheint  nach  dem  sonstigen  Ver- 
halten dersolbeij  nicht  statthaft.  Dagegen  erklären  sich  diese 
und  manche  andere  Erschein uugen  unter  folgenden  Annahmen: 
1.  Die  in  einem  verdünnten  Gase  verlaufenden  Oscillationen 
werden  in  derselben  Weise  an  dessen  Oberfläche  gedrängt 
wie  bei  einem  Metall.  In  der  Thal  entäteben  in  Kugeln  und 
Cylindem'),  die  mit  einem  verdünnten  Gas  gefüllt  sind,  in  einem 
Hochfrequenzfeld  leuchtende  Uohlkugeln  und  Hohlcylinder. 
Dass  diese  mit  ihrer  äusseren  Begrenzung  nicht  bis  an  die 
Glaswände  heranreichen ,  beruht  auf  der  Ausbildung  eines 
dtiaklen  Kathodeuraumes  an  den  letzteren. 

2.  Die  Katliodenstrahlen  treten  in  der  Bichtung  aus  der 
Grenzfläche  zwischen  einem  festen  E^irper  und  einem  QaM 
aus,  in  der  die  die  Oscillationen  erzeugenden  Ströme  die  Grenz* 
fläche  durchsetzen.  Die  Richtung  der  Ströme  ist  durch  die 
Lage  der  Leiter  bedingt,  welche  die  Electricität  zuftlhren. 

In  Luft  von  Atmosphärendruck  steht  die  Richtung  der 
Oscillationen  senkrecht  zu  der  Oberfläche  des  betreffenden 
Leiters,  haben  wir  daher  an  eine  Glaskugel  eine  Metallkugel 
gelegt,  so  treten  die  Kathodenstrahlen  im  wesentlichen  senk- 
recht zu  der  Oberfläche  der  letzteren  aus  und  nicht  zu  der- 
jenigen der  Glaskugel.  Dass  der  Oeffnungswinkel  des  Kathoden- 

1)  Kleaiing,  ElectricUn  88.  p.  3U2.  1H»7;  Beibl.  21.  p.  SSI.  1697. 
S)  H.  £b«rt  und  £.  Af\'iedeiiiaDn,   Wied.  Ann.  bO.  p.  896  oad 
tSl.  1898.  ~ 
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Sirahlenkegels  nur  eine  bestimmte  Grösse  erreicht,  liegt  daran, 
dass  bei  grösseren  Winkeln  der  Abstand  zwischen  der  Ober- 
fläche der  Metallkugel  und  derjenigen  des  Gases  zu  gross 
werden  würde,  als  dass  eine  Anregung  des  Gases  stattfinden 
könnte.  Dieser  Abstand  ist  bei  stärkerer  Elrümmung  der 
Metallkugel  schon  bei  einem  kleineren  Oeffhungswinkel  erreicht 
als  bei  geringeren. 

Ist  das  Metall  von  verdünntem  Gase  umgeben,  so  können 
die  sich  um  die  Kathode  entwickelnden  dunkeln  Bäume  be- 
wirken, dass  die  Richtung  des  Eintritts  des  Stromes  in  die 
Kathode  nicht  mehr  die  senkrechte,  sondern  eine  wesentlich 
andere  wird.  Dann  treten  auch  die  Kathodenstrahlen  nicht 
mehr  senkrecht  an  der  Kathode  aus;  dies  ist  z.  B.  bei  Hohl- 
kathoden der  Fall,  wie  Goldstein ^)  schon  1870  nachwies. 
Auch  die  bei  äusserer  Ableitung  entstehenden  dunkeln  Räume 
können  ähnlich  wirken. 

Die  behandelten  Erscheinungen  sind  also  eine  Folge  von 
Vorgängen  in  den  die  Kathodenstrahlen  auslösenden  electri- 
schen  Bewegungen  und  nicht  in  den  Kathodenstrahlen  selbst. 


1)  K  Ooldstein,  Berl.  Honatsber.  22.  Jan.  1870  p.  117;  Wiede- 
mann's  Electricitftt  4.  A.  p.  481. 

(Eingegangen  81.  Juli  1897.) 
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8.  Zur  I}emonstration  de»  gogenseitige^i  Jiinflussi 

ztreier  Funkeiistr ecken.; 

von  Joseph  Iren  Kdroly. 


H.  Hertz  hat  im  Jahre  1887  bemerkt,  dass  die  alt: 
vioSetten  Strahlen  die  electrische  Funkenentladung  beeinflussi 
seine  hierher  gehörigen  Versuche  —  der  gegenseitige  EinH 
der  activen  und  passiven  Funkenstrecken  —  bewies  er 
zwei  Inductorien  und  einem  geraeinsamen  Interruptor,  welche 
in  ein  und  demselben  Stromkreis  eingeschaltet  sind.*)  Die 
Richtigkeit  seiner  Versuche  bewiesen  E.  Wiedemann  und 
H.  Ebert  mit  einer  anderen  Zusammenstellung*);  ausserdem 
fanden  sie,  dass  die  ultravioletten  Strahlen  nur  auf  die  Kathoden 
strahlen  von  Einfluas  seien. 

Hallwachs*)  bemerkte  sogar,  dass  die  Wirkung  d 
8trablen  nicht  nur  auf  die  Funkenentladung  beschrRnkt  »ei, 
sondern  auch  anderen  EinHuss  bewirke;  so  zeigte  er  z.B.,  daas 
eine  negativ  bcladoue  Zinkplatte  von  ultravioletten  Strableo 
betroffen,  sich  in  die  Luft  langsam  entladet,  und  sogar  eine 
schwache  positive  Ladung  annimmt. 

Seit  dieser  Zeit  beschäftigten  sich  mehrere  Ph)"«iker  mit 
dem  oben  erwähnten  Einilasse  der  ultravioletten  Strahlen; 
zuletzt  schrieb  E.  War  bürg  eine  Abhandlung  darüber*): 
J.  K]emen6it'-  theilte  in  demselben  Jahre  eine  sehr  einfache 
experimentale  Zusammenstellung  zur  Demonstration  des  gegen» 
seitigen  Einflusses  der  zwei  Funkenstrecken  mit.*) 

Diese  letztere  Mittheilung  bewog  mich  zur  Mittheilung 
der  Resultate  meiner  Versuche,  welche  ich  seit  Jalireu  in 
dieser  Richtung  beobachtete. 

Zum  Beweis,  auf  welche  Art  sich  die  derartigen  elec- 
trischen  Wellen   in   der   Erde  verbreiten,  verfertigte  ich  vier 


1)  H.  HertB,  Wied.  Ann.  Sl.  p.  dS». 

8)  E.  Wiedeuiituu  uud  II.  Eberl.  Wicd.  Anu.  SS.  p.  241.  U 

8)  HsllwBchfl,  Wioil.  Ann.  3:t.  \,.  301,  1888. 

4)  E.  Warburi;,  Wird.  Ann.  b«.  p.  1.  140«, 

5)  J.  Klcmeniü,  Wied.  Ann.  ö9.  p.  6S.  \»W, 
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Einfluas  zweier  Fnnkenstrecken. 
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genau  gleiche  ruuile  Platten  aus  Ziukblecb  vuii  ÜO  cm  Durch- 
messer und  0,1  cm  Dicke,  welche  auf  Glassäulen  ruhten;  an 
eine  jede  Platte  lüthete  ich  einen  18,5  cui  langen  und  Ü,5  cm 
dicken  Kupferdniht;  die  Enden  dieser  Drähte  versah  ich  mit 
Messingkugeln  von  verschiedener  Grösse  (von  1,  2,  3,  4  cm 
Durchmesser),  welche  zur  Herstellung  der  Funkenstrecken  als 
Entlader  dienten;  jedoch  benutzte  ich  nicht  nur  runde,  sondei'n 
auch  andersförmige  Entlader  (ovale,  schwachspitzige  und  nadel- 
spitzige]. 

Zwei   der  vier  so  hergestellten  Platten  verband  ich  mit 


einem  grossen  Inductur 
luckung  der  activen  Funken), 
welcher  von  8  Bunseuelemen- 
ten  betrieben  wurde.  Die 
anderen  zwei  Platten  stellte  Q 
ich  mit  den  erstercn  parallel 
von  diesen  auf  25  cm  entfernt  I — 


Primäier reger    —    (zur  Heraus- 


TnilunorJHnv 


[e; 


i\ 


JTrti- 


K    /: 


H 


Xrdt 


(Secundärerreger    zur    Her- 
auslockung     der      passiven 

Funken)    und    brachte    die-  p-i  p-i 

selben  mit  3  cm  tief  in  die  p;»,  i_ 

Erde  im  Garten  des  Institu-  dio  riatten  /•,  mit  d.D  Kugoia  *j  biidnu  den 
tes  vergrabeneu   durch  einen   i*">"i'prrsger;  di«  blatten  i\  mii  <ifn  Kugeiu 

IJO   m      langen      und     0,1    cm    die  prSmar«  iCcn»),   iwi»cben  t,  dl8  ».«undiro 

dicken  Kupferdraht  in  Ver-  '•"»""»'»'■■«i'e;  die  EnifernunKt,  und  t,  beträgt 
bmdung.     (rig.   1.) 

Ich  kam  nun  in  Bezug  des  gegenseitigen  Einflusses  der 
zwei  Funkonstrecken  zu  folgenden  Ergebnissen: 

Wenn  ich  die  zur  passiven  Funkenstrecke  dienenden 
Kupferdrähte  entweder  mit  Kugelu,  oder  mit  ovalen,  schwach 
gestumpften,  ja  sogar  mit  nadelspitzigen  Entladern  versah,  so 
bemerkte  ich  in  allen  Fällen  den  gegenseitigen  Einfluss  der 
activen  und  passiven  Funkenstrecken  ganz  genau ,  wenn  ich 
während  der  Wirkung  der  activen  Funken  zwischen  die  zwei 
Funkeustrecken  eine  Glasplatte  stellte,  und  die  seeundäre 
Funkenstrecke  so  weit  auseinander  zog,  dass  fast  gar  keine 
Funken  übersprangen;  entfernte  ich  aber  die  Ghisplatte,  welche 
die  ultraviolette  Strahlung  absorbirte,  so  stellten  sich  dieselben 
sofort  ein;   es  fiel  mir  sogar   ungemein   auf,    dass   mau  den 
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gegenseitigen  Einäuss,  falls  zur  secundären  Funken  strecke  ein 
nadelspitziger  oder  ein  einfach  spitziger  Entlader  diente,  ebenso, 
wenn  nicht  auffallender,  beobachten  kannte.  «^ 

Während  Hertz')  bemerkte,  dass  der  gegenseitige  Ein^^ 
fluss  bei  spitzigen  Entladern  viel  geringer  sei,  als  bei  runden: 
ja  er  sogar  bei  langen  zickzackförmigen  Funken  gar  keine 
Empfänglichkeit  wahrnahm,  so  kam  ich  bei  meinen  öfter 
wiederholten  Experimenten  immer  zu  solchen  Beobachtungen, 
welche  mir  von  der  Form  der  Entlader  völlig  unabhängig  schienen. 

Aber  bei  der  secundären  Funkenstrecke  mit  Spitzen 
(seien  sie  stumpf  oder  nadelspitzig)  bemerkte  ich  nicht,  wm 
Hr.  Klemeniift*)  bei  seiner  eigenen  Construction  wahrnahm: 
dass,  wenn  man  nämlich  die  secundäre  Funkenstrecke   unter 

dem   Einflüsse   der  Belich- 
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Fig.   2. 
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tung  durch  den  primären 
Funken  so  weit  auseinander 
zieht,  dass  in  ihr  keine 
Funken  erscheinen,  so  schei- 
nen dieselben  sofort  aufzu- 
treten, sobald  man  zwischen 
die  beiden  Funkenstrecken 
eine  Glasplatte  legt,  welche 
die  ultravioletten  Strahlen 
absorbirt 

Noch  schöner  kann  man 
den  von   mir  beobachteten 


gegenseitigen  Einfluss  der  zwei  Funkenstrecken  bemerken, 
wenn  wir  zwei  Glasröhren  (von  50  cm  Länge  und  1  cm  Dicke) 
mit  Wasser  füllen  und  in  eine  jede  den  zur  Erde  führenden 
Kupferdraht  einschalten;  die  Funken  der  passiven  Strecke 
sind  in  diesem  Falle  viel  grösser  und  die  oben  erwähnte 
Erscheinung  ist  bedeutend  auffallender,  besonders  hv'i  den 
spitzigen  Entladern.    (Fig.  2.) 

Es  ist  erwähnenswerth ,  dass  bei  beiden  von  mir  ao  an- 
gestellten Versuchen  die  Annäherung  der  Hand  an  die 
Platten  der  passiven  Funken  auf  die  Funken  selbst  von  gm* 


l)  H.  HcrtK.  I.  c, 

8)  J.  Klenieuii«,  I.  c. 
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keinem  Einflüsse  ist;  wenn  aber  eine  dieser  Platten  (nämlich 
der  passiven  Funken)  weder  direct  mit  der  Erde,  noch  indirect 
mit  der  eingeschalteten  Wassersäule,  welche  zur  Erde  führt, 
in  Berührung  steht,  d.  h.  wenn  sie  frei  steht,  dann  hört  der 
gegenseitige  EinSuss  der  Funken  sofort  auf,  und  sogar  die 
passiven  Funken  verschwinden,  wenn  wir  der  freistehenden 
Platte  mit  der  Hand  näher  kommen. 

Wenn  beide  Platten  freistehen,  also  weder  mit  der  Erde, 
noch  mit  der  zwischen  der  Erde  und  der  der  Platte  einge- 
schalteten Wässersäule  verbunden  sind,  und  zur  Funkenstrecke 
Kugeln  dienen,  dann  erhalten  wir  keine  Funken,  falls  wir  mit 
der  Hand  den  secundären  Platten  näher  kommen. 

Sind  aber  die  secundären  Entlader  spitzenförmig,  dann  hört 
die  Wirkung  bei  Annäherung  der  Hand  in  allen  oben  erwähnten 
Fällen  auf.  (Directe  oder  indirecte  Verbindung  mit  der  Erde, 
oder  ganz  freie  Stellung.) 

Den  gegenseitigen  Einiiuss  haben  nun  so  das  Licht,  wie 
die  Intensität  der  activen  Funken  hinlänglich  gezeigt. 

Grosswardein,  Physikalisches  Cabinet,  im  Mai  1897. 
(Eingegangen  6.  Mai  1897.) 


(Jeher  die  Dnmpfdrucke  verdünnter  wässerigt 
Lö»Hnyeti  bei  O"  C;  von  C.  Dieterici» 


1.  Die  Beobachtungen,  welche  im  Folgenden  mit{ 
werden .  sind  ausgeführt  in  dem  Wuiisehe ,  neues 
ment«lle8  Material  für  die  Theorie  der  Losungen  zu  gewinnen. 
Es  ist  bekanut,  dass  die  Erscheinungea  der  electrolytiscben 
Leitung  der  Lösungen  ■mv  Annahme  einer  Oissociatioa  des 
gelösten  Körpers  drängen  und  es  kann  nicht  bezweifelt  werden, 
dass  diese  Annahme  das  bisher  beste  Bild  run  dem  electrischen 
Vorgange  bietet.  Die  ältere  Clausius  -  Williamsoa'sobe 
Hypothese  nahm  die  Dissociution  als  eine  vorübergehende  an, 
die  neuere  von  Arrhenius  als  eiüe  dauernde,  welche  nicht 
nur  für  den  electrischen  Bewegungszustand,  sondern  auch  ftir 
die  dauernden  Gleichgewichtszustände,  die  Gefrierpunkts- 
erniedrigung und  Dampfspannungsverminderung,  in  gleicher 
Weise  bestimmend  ist.  Der  „Dissociationsgrad"  wächst  nach 
der  neueren  Theorie  mit  zunehmender  Verdünnung  der  Lösung 
entsprechend  der  Zunahme  der  molecularen  electrischen  I^it- 
fähigkeit  und  lässt  sich  aus  dieser  für  jeden  Verdünnungsgrod 
berechnen.  Andererseits  nimmt  man  für  die  verdünnteo^ 
Lösungen  der  Nichtelectrolyte  die  von  Ruoult  rein  empiriscifH 
ermittelten  Gesetze  der  Dampfspanuungs-  und  Gefrierpunktn- 
Verminderung  als  streng  gültige  Naturgesetze  an  und  berechnet 
aus  den  Abweichungen,  welche  die  Gefrierpunktsdepressionen 
der  Lösungen  der  Klectrolyte  gegen  die  normale  zeigen,  die- 
selbe Dissociation.  Die  erste  Tabelle  von  Arrhenius  ergab 
im  wesentlichen  eine  überraschend  gute  Uebereinstimmung  de« 
auf  so  verschiedenen  Wegen  berechneten  Dissociationsgrudf 
Die  Berechnung  von  Arrhenius  benutzte  nur  die  Gefriei 
punktsdepressioneu,  nicht  die  DampfspuunangsvemiiudoruDgoi 
weil  nur  für  erstere  genügendes  experinientulles  Miitorial  vor- 
lag. Beide  Erscheinungen  unterliegen  aber  nach  Eaoul^_ 
denselben  Gesetzen.  ^| 

Das  Merkwürdige  der  Dissociationshypothese   liegt  darin, 
dass    sie    ein    dynamische««    und    ein    statisches    Phäuunien    is 


de« 
ler^H 
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Parallele  setzt.  Demi  in  dem  Vorgang  der  electroljiischen 
Leitung  sehen  wir  nach  unseren  bisherigen  Anschauungen 
einen  gerichteten  Bewegungsvorgang  der  Ionen  durch  die 
FlQsaigkett  hindurch,  in  dem  Gleichgewichtszustande  zwischen 
Flüssigkeit  und  ihreni  Dampfe  aber  nach  den  Anschauungen 
von  Clausius  einen  durch  die  Oberflächenspanuung  der 
Flüssigkeit  bedingten  Gleichgewichtszustand  zwischen  der  un- 
geordneten mülecularen  Wärmebewegung  der  Flüssigkeit  und 
der  des  Dampfes.  Es  ist  ausserordentlich  schwer,  sich  eine 
Vorstellung  davon  zu  bilden,  wie  einerseits  die  Obertiächen- 
spannung  auf  die  Wanderung  der  Ionen  wirken  soll  und  wie 
andererseits  die  gerichtete  Bewegung  der  Ionen  auf  die  un- 
geordnete Wärmebewegung  der  lösenden  Flüssigkeit  von  Ein- 
flass  sein  soll. 

Indessen  waren  die  Thatsachen,  auf  welche  sich  die  Hypo- 
these von  Ärrhenius  stützte,  nicht  wegzuleugnen,  und  es  ent- 
stand in  der  Folge  eine  grosse  Zahl  von  Arbeiten,  die  alle 
anzufiihren  kaum  möglich  ist,  welche  die  Hypothese  strenger 
zu  bestätigen  suchten.  Alle  diese  Arbeiten  gingen  darauf  aus, 
die  von  der  Dampfspannungsverminderung  abhängige  Gefrier- 
punktsemiedrigung  an  verdünnten  Losungen  zu  beobachten 
und  es  ist  incht  zu  verwundern,  dass  diese  Beobachtung  be- 
voizugt  wurde,  denn  hier  war  die  thermometrische  Methode 
gegeben,  es  handelte  sich  nur  darum,  sie  mit  möglichster 
Exactheit  auszuführen.  Es  ergab  sich  jedoch,  dass  die  exacte 
Ausführung  auf  Schwierigkeiten  stiess.  Die  Beobachtungen 
von  H.  C.  Jones'),  welche  die  schlagendste  Bestätigung  der 
Hj'pothese  von  Ärrhenius  ergaben,  sind  heute  wohl  als  fehler- 
haft anerkannt,  nachdem  erst  von  verschiedenen  Seiten  Be- 
denken geäussert  waren,  dann  von  Nernst  und  Abegg*)  das 
Verfahren  der  Gefrierpunktsbeobachtungen  kritisch  untersucht 
wurde,  und  endlich  auch  Hr.  Ostwald,  in  dessen  Laboratorium 
die  Arbeiten  von  Jones  entstanden  sind,  im  Jahre  1894  die 
Methode  der  GefrierpunktsbestimmuDgen  als  nicht  genügend 
ausgearbeitet  bezeichnet  hat.')     4uch   die  Beobachtungen  von 


1)  H.  C.  Jones,  Ztscbr.  f.  pbTsik.  Chem.  11.  p.  llü.  1893  und  13. 
p.  623.  1893. 

2)  Nernst  und  Abcgp,  Q8tt.  Nachr.  Heft  2.  1894. 

3)  M.  Wilderuiann,  Zt«chr,  f.  pliyeik.  Cheui,  15,  p.  337—364.  1994. 
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M.  Wildermann')  und  von  P.  B.Lewis*)  sind  mehrfach  in 
Zweifel  gezogen  und  erst  die  neueren  Arbeiten  von  Loomia*) 
und  Ton  Ponsot*)  ergeben  insofern  übereinstimmende  Resul- 
tate, als  im  allgemeinen  die  müleculare  Gefrierpunktsdepression 
bis  zu  Verdiinnungen  von  etwa  0,1  normal,  sowohl  bei  Electro- 
lyten,  wie  bei  Nichtelectrolyteu  mit  der  Verdünnung  ubiiimmt, 
nicht  zunimmt,  wie  man  es  nach  der  Zunahme  der  electrischen 
Leitfähigkeit  im  Sinne  der  Hypothese  von  Arrhenius  erwarten 
raüsste.  Unterhalb  der  angegebenen  Verdünnung  ist  bei 
Electrolyten  von  beiden  Beobachtern  eine  kräftige  Zunahme 
der  molecularen  Öefrierpnnktsdepression  beobachtet,  welche 
als  Bestätigung  der  Hypothese  von  Arrhenius  aufgefi 
werden  kann. 

Die  vorstehende  kurze  Oebersicht  des  in  dieser  Fr 
vorliegenden  Beobacbtungsmateriales*  lehrt,  dass  trotz  der 
grossen  Mühe  und  Sorgfalt,  welche  von  allen  Beobachtern  auf 
die  Ausföhrung  der  Gefrierpunktsbestiinmungen  verwendet  ist. 
diese  doch  noch  nicht  eine  endgültige  Entscheidung  über  die 
Zulässigkeit  der  Hypothese  von  Arrhenius  erbracht  hat. 

Es  entsteht  daher  der  experimentellen  Forschung  die 
Aufgabe,  zu  versuchen,  ob  oder  inwieweit  die  angeregte  Frage 
durch  Beobachtung  der  Dampfdruckverminderungen  verdünnter 
Lösungen  einer  Entscheidung  entgegengefUhrt  werden  kaim. 

Dies  war  die  eine  Veranlassung  zu  der  vorliegenden  Ar- 
beit, daneben  bewogen  mich  noch  theoretische  üeberlegungen. 
lu  neuerer  Zeit  hat  Hr.  "W.  Voigt*)  in  viel  rnnfassenderer 
Weise  eine  kinetische  Theorie  idealer  Flüssigkeiten  angebahnt, 
als  es  vorher  Stefan,  G.  Jäger  und  auch  ich  selbst  versucht 
hatten.  Ich  wünschte  für  gewisse  Consequenzen  kinetischer 
Üeberlegungen  Beobachtungsmaterial  zu  schaffen. 

2.  Die   theoretische    Beziehung,    welche   sich    durch    rei 
thermodynamiscbe   Betrachtungen   zwischen   den   Dampf»pa 


1)  M.  Wildermann,  I.  c. 

8)  P.  B.  Lewis,  Ztacbr.  C  phTÜk.  Cliem.  1&.  p.  365— S86.  1894. 

3|  Loomia,  Wied.  Ana.  61.  p.  500—624.  18»4;  67.  p.  4M-5SO. 
18»«-,  60.  p.  523-fi4T.   Wil. 

i)  Ponsot,  KcchiTL-lim  aur  la  oongi^Iatioii«.  OkuthiGr  ctt  VilUn, 
Pftri»  1896. 

61  W.  Voigt,  Odtt  Nachr.  !I«ft  4.   I89ti;  lieft  l.  189'. 
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nungen  wässeriger  Lösungen  und  den  Gefriertemperaturen  aut- 
stellen lässt,  ist  gegeben  durch  die  Gleichung') 

worin  R  die  Gaacouatante  des  Wasserdampfes  =  47,095 
gm/^C. ,  d-Q  die  absolute  Gefriertemperatur  des  reinen  Wassers 
=  273° C,  »?■'  diejenige  der  Lösung,  p^  die  Dampfspannung 
des  reinen  Wassers  bei  0"C.  =  4,t)2mm  Hg,  p^  diejenige  der 
Lösung  bei  gleicher  Temperatur  bedeutet,  femer  «S^  die  Ge- 
frierwärme  des  reinen  Wassers  =  79,87  raittl.  Cal.  ist,  c^  und  c, 
die  specifiachen  Wärmen  des  Wassers  und  des  Eises  (c^  —  cj 
=  0,475  Cal..  J  das  mechanische  Wärmeäquivalent  =  431,5 
g  m/cal.  und  endlich  r„  die  Verdünnungswärme  der  Lösung  bei  0". 
Aus  dieser  Gleichung  lassen  sich,  wenn  die  Dampfspan- 
nungen von  Lösungen  bei  0"C.  gegeben  sind,  ihre  Gefrier- 
punkte berechnen;  umgekehrt  ist  die  Berechnung  umständlicher. 
Nimmt  man  das  Raoult'ache  Gesetz  in  seiner  ersten  Fassung 
an,  dass  die  Dampfspannungsverminderung  eines  Nichtelectro- 
lyten  proportional  ist  der  Zahl  der  gelösten  Molecüle  S  und 
umgekehrt  proportional  der  Zahl  der  lösenden,  also  für  Wasser 

80  folgt,  wenn  man  die  Constante  c  gleich  Eins  setzt,  für  die 
von  ßaoult  definirte  wässerige  Norraallösung  S:  fF^  1  : 55,555 
und  p^  —  P,  =  0,0832  mm  Hg  bei  0°;  und  wenn  man  ferner  an- 
nimmt, dass  diese  Lösung  eine  Verdüunungswärme  v^^  =  ü  hat, 
80  muss  die  Gefrierpunktsverminderung  1,845"  C.  betragen. 
Sie  ist  der  Dampfspannungsvermindernng  nicht  mathematisch 
genau ,  aber  für  alle  praktischen  Fälle  ausreichend  genau 
proportional,  für  0,1  Normallösung  von  der  Dampfspannungs- 
verminderung  0,00832  mm  Hg  bei  0"  würde  die  Gefrierpunkts- 
depression 0,1857<'C.  sein,  also  sehr  nahe  gleich  dem  zehnten 
Theile  der  ersteren. 

Der  auf  der  linken  Seite  der  Gleichung  stehende  Ausdruck 
ist  ganz  allgemein  die  Arbeit,  welche  die  Gewichtseinheit  eines 
beliebigen  Gases    leisten    kann,    wenn   es   sich  isotherm  vom 

1)  C.  Dieteriei,  Wted.  Ann.  »2.  p.  263—274.  1894, 
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Druck  p^  zum  Druck  p,  dilatirt  uud  weil  man  deu  Wi 
dampf  bei  niedrigen  Teiu|)eratureii  als  ideales  Gas  ansehe 
kann,  so  stellt  derselbe  Ausdruck  auch  die  Arbeit  dar,  welcl 
die  Gewichtseinheit  Wasser  bei  jedem  isothermen  reversiblem] 
Vorgang  leisten  kann,  wenn  es  von  reinem  Wasser  von  de 
Dampfspannung  j/^,  zur  Lösung  von  dem  Drucke  p^  übergeht, 
gleichgiikig  ob  wir,  um  dietie  Arbeit  in  Erscheinung  traten  zu 
lassen,  eine  Dampfmaschine  benutzen,  in  deren  Kessel  reines 
Wasser,  in  deren  Cundensor  die  Lüsung  sich  befindet,  oder 
eine  Diil'usionHzelle ,  welche  dieselb«  Arbeit  als  osmotische 
giebt,  oder  endlich  eine  galvanische  ConcentrationszelJe,  welche 
dieselbe  Energie  in  electrische  Arbeit  umsetzt.  Darum  i^t 
jener  Ausdruck  in  Nernst's  Theorie  der  electromotorischen 
Wirksamkeit  der  Ionen  von  fundamentaler  Bedeutung;  er  ist 
in  der  That  die  einzige  Brücke,  welche  zu  den  electrischen 
Phänomenen  herüber  führt,  sagt  aber,  wie  alle  aus  Energie- 
betrachtungen abgeleiteten,  nichts  über  die  Mechanik  des  Vor- 
ganges aus. 

Wie  man  aus  dem  Vorstehenden  ersieht,  bestimmen  da- 
her die  Dampfspannungen  der  Lösungen  alle  diese  Erschei- 
nungen und  daher  ist  es  theoretisch  übersichtlicher,  diese  zu 
bestimmen,  nicht  den  Gefrierpunkt.  Der  Grund,  warum  dieser 
Weg  bisher  nicht  eingeschlagen  ist,  ist  einfach  der,  dass  es 
an  einer  Methode  mangelte,  welche  die  geringen  Druckdiffe- 
renzen verdünnter  wässeriger  Lösungen  gegen  reines  Wasser 
zu  messen  gestattete.  In  der  That  bildete  die  Ausarbeitung 
der  Beobaclitungsmetbode  die  Hauptschwierigkeit  der  im  Fol- 
genden mitgetheilten  Beobachtungen. 

Ee  ergiebt  sich,  dass  man  sehr  wohl  Druckmesser  con> 
struiren  kann,  welche  einen  Druck  von  O.UOl  mm  Hg,  ja  auch 
den  zehnten  Theil  dieser  Grösse  noch  mit  Sicherheit  zu  messen 
erlauben,  dass  aber  bei  der  Anwendung  dieser  auf  die  Messung 
von  Dampfspannungsdifferenzen  andere  Versuchsunsicherheiten 
auftreten,  welche  eine  so  grosse  Empfindlichkeit  dos  Druck- 
messinstrumeutes  illusürisch  machen  und  die  ganze  Methudo 
wesentlich  beschränken. 

3.  Die  Methode  der  Messungen  lehnt  sich  unmittelbar  an 
diejenige  an,  weJche  ich  schon  früher')  bei  Messung  der  Dampf* 

i)  C.  Dlet«rici,  W^ied.  Ann.  äO.  p.  47—87.  I«>»8. 
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Rpaiinuiig  coiiceiitrirter  wässeriger  L(>suiigeu  bei  0**  benutzt 
habe.  In  beistehender  Skizze,  Fig.  1 ,  ist  sie  schematisch 
wiedergegeben, 

Es  seien  i  uud  a  zwei  parallel  gefilhrte  Glasröhre  von 
etwa  1,5  cm  lichter  Weite.  Das  eine,  i,  fiihre  in  das  Innere 
einer  Luftpurapenglocke,  ende  hier  in  einem  Trichter,  der  eben 
abgeschliflen  und  mit  einer  ehistischen  Membran  luftdicht  ver- 
schlossen ist.  Das  andere  Rohr  a  führe  ebenfalls  von  aussen 
in  die  Luftpurnpenglocke,  auf  welche  oben  eine  starke  plane 
Glasscheibe  luftdicht  aufgekittet  ist.  Die 
elastische  Menihran  trennt  dann  einen 
inneren  voti  einem  äusseren  Raum,  und 
die  DimeuHioiien  sind  so  gewählt,  dass 
Leide   Räume  gleiche  Volumina  haben. 

Die  beiden  Rohre  i  und  a  sind 
durch  drei  rechtwinkelig  angeblasene  i 
Rohre  verbunden  und  jedes  dieser  Quer- 
rohre enthält  zwei  barometrische  Ver- 
schlüsse '),  welche  in  der  schematischeu 
Figur  als  Hähne  gezeichnet  sind,  und  je 
ein  Reservoir,  welches  durch  einen  Schliff 
angesetzt  ist.  Die  in  der  Zeichnung 
links  liegenden  a- Hähne  vermitteln  die 
Verbindung  der  Reservoire  zum  inneren 
Dampfraum,  die  rechts  liegenden  a-Hähne 
zum  äusseren.  Die  Reservoire  befinden 
sich  also  wie  die  Glühlarapen  einer 
Lichtleitung  in  Parallelschaltung. 

Das  kurze  mit  Barometerverachluss 
versehene  Verbindungsrohr  A'ist  zunächst 
nicht  wesentlich, es  dient  daza,den  inneren 
und  äusseren  Raum  kurz  vor  und  hinter  der  elastischen  Mem- 
bran in  Verbindung  zu  setzen.  Es  seien  ferner  Vorkehrungen 
getroffen,  die  Einstellung,  welche  die  Membran  bei  einer  Druck- 
differenz zwischen  dem  inneren  und  äusseren  Räume  annimmt, 
mit  Hülfe  von  Fernrohr,  Spiegel  und  Scala  abzulesen,  endlich 
dient  eine  selbstthätige,  an  das   RohrsyBt.em   mit  Hülfe   einer 


^ 


^ 


.< 


J 


Fig   1. 


1)  C.  Dieterici,  Wied.  Add.  bQ.  p.  &3.  1893. 
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Kundt-Warburg'scbeQ  Feder  augeseUte Quecksilberluftpumpe 
dazu,    den   gaitzen   Apparat  zu   evacuiren.     Das    ganze  Rohr 
System  ist  ein  für  alle  Mal  fest  aneinander  geblasen,  auf  eiueu 
passenden  Gestell  gelagert  und  auf  einem  erschütterungsfrei 
Pfeiler  aufgestellt. 

Denkt  man  sich  die  in  einem  Bade  constanter  Temperati 
0"  befindUeheri  Reservoire  1,  2,  3  beschickt  mit  Wasser  (ir' 
bez.  einer  willkürtirh  gewählten  Standardl5sung  (s)  und  einer 
Lösung  (x),  deren  Pampfspannung  gemessfn  werden  soll,  so 
kann  man,  nachdem  die  Pumpe  den  Apparat  luftleer  gemacht 
hat  und  dann  durch  den  Pampenhahn  abgehängt  ist,  die  Hähne 
1 1  und  1«  öffnen,  also  den  äusseren  und  inneren  Dampfraum 
sich  mit  dem  Dampfe  des  reinen  Wassers  des  Reservoires  1 
ftlllen  lassen.  Nachdem  man  genügend  lange  Zeit  gewartet 
hat,  und  man  sicher  ist,  dass  die  im  Reservoir  1  entstandene 
Verdunstungskälte  sich  ausgeglichen  hat,  schliesst  man  den 
Hahn  1  a  und  öffnet  2a.  Dann  wird  aus  dem  äusseren  Räume 
solange  Dampf  sich  auf  der  Lösung  «  im  Reservoir  2  nieder- 
schlagen, bis  im  äusseren  Räume  die  Dampfspannung  der 
Lfisung  herrscht.  Die  den  äusseren  vom  inneren  Raum  trennende 
Membran  baucht  sich  entsprechend  der  Druckdifferenz  aas, 
der  von  ihr  regierte  Spiegel  lässt  einen  gewissen  Scalenaus- 
schlag  beobachten.  In  derselben  Weise  giebt  auch,  wenn  man 
die  Hähne  1  und  3  benutzt,  der  beobachtete  Ausschlag  ein 
Maass  fiir  die  Druckdifferenz  von  reinem  Wasser  gegen  den 
Dampf  der  Lösung  x,  und  endlich  kann  man  2  und  8  mit- 
einander vergleichen,  also  die  Druckdifferenz  der  Lösung  < 
im  Reservoir  2  gegen  die  Lösung  x  in  3  durch  den  beob- 
achteten  Ausschlag  messen.  Wenn,  wie  vorauszusetzen  ist,  die 
Ausbauchungen  der  Membran,  also  auch  die  Scalenausachl&ge 
den  Druckdifferenzen  proportional  sind,  so  muss  stets  sein 

weuu  S  die  Scalenausschläge   beim   Vergleich   von  tc:t 
us:x  bez.  iit  bedeuten,   und  i  eine  Lösung  ist,   deren  Co 
centration  geringer  ist,  als  die  der  Standardlösnng  t.   Die  K 
fUUong  dieser  Qleichung  bei  jeder  Beobachtung  beweist  das 
ezacte  Fuuctioniren  des  Druckmessers, 
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BezeichiiPt  man  mit  .7  die  Dampfspannungsdifl'ereiiüen 
zwischen  den  durch  die  Indices  bezeichneten  Flüssigkeiten, 
Bo  ist 

d.  h.,  es  wird  die  Dumpfspaunungsdifferen/!  einer  Lösung  .r 
gegen  Wasser  gemessen  durch  diejenige  einer  Standardlösuiig 
gegen  Wasser,  und  wenn  diese  durch  anderweitige  Beubach- 
tuugen  in  mm  Hg  bekannt  ist,  also  mit  anderen  Worten,  wenn 
der  8caleinverth  ermittelt  ist,  so  kann  die  Drackditi'erenz  .t^._^ 
in  mm  Hg  angegeben  werden. 

Die  Versuchsanordnung  bietet  folgende  Voitheile:  die 
Differenzen  der  Dampfspannungen  werden  direct  beobachtet, 
nicht  aus  der  DiÖerenz  zweier  Beobachtungen  ermittelt;  die 
Messung  ist  unabhängig  von  eventuell  noch  vorhandenen  kleinen 
Luftmengen;  sie  ist  ebenso  unabhängig  von  Schwankungen  der 
Zimmertemperatur,  sofern  diese  nur  höher  ist  als  die  Tempe- 
ratur des  Bades  (0*^.  in  welchem  die  Reservoire  enthalten 
sind;  die  Beobachtungeo  controUiren  sich  gegenseitig  dadurch, 
dasa  stets  die  Summe  zweier  Ausschläge  gleich  dem  dritten 
Bein  muss;  endlich  bietet  die  Constanz  der  Stand arddruck- 
ditferenz  die  Möglichkeit,  zu  beurtheiilen,  ob  und  in  welchem 
Maasse  es  möglich  ist,  in  den  Reservoiren  die  constante  Tempe- 
ratur O'*  herzustellen. 

Von  den  einzelnen  Apparateiitheilen  sind  die  Conatruction 
des  Druckmessers  und  die  Einrichtung  des  Bades  der  con- 
staiiten  Temperatur  0"  zu  beschreiben. 

Druckmesser.  Da  nur  die  Dampfspannungen  verdünnter 
wässeriger  Lösungen,  also  von  Lösungen,  deren  Concentration 
geringer  ist  als  die  der  Normallösungen,  oder  deren  Dampf- 
druckdifferenz gegen  reines  Wasser  weniger  als  0,2  mm  Hg 
beträgt,  zur  Beobachtung  gelangen  sollten,  so  musste  der 
Druckmesser  so  construirt  werden,  dasa  er  mindestens  0,001  mm 
Hg  sicher  zu  messen  gestattete.  In  neuerer  Zeit  hat  Hr. 
A.  Töpler')  so  geringe  Dracke  unter  Anwendung  einer  Flüssig- 
keitslibelle beobachtet. 


1)  A.  TSpler,  Wied.  Ann.  56.  p.  609—643.  1896. 
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Diese  Methode  war  hier  nicht  anwendbar,  weil  niati  eineu 
Einflus»  der  Sperrflüssigkeit  auf  deu  Wasserdampf  befUrchte^H 
tnusste;  ich  bin  vielmehr  bei  der  Methode  stehen  geblieben.  ' 
<lie  ich  schon  früher  zu  gleichem  Zwecke,  nach  dem  Vorgänge 
von  Röntgen,  Kirchhoff,  M.  Wien  u.  a.,  angewendet  habe, 
die  Aneroidbarumetermethode  mit  Spiegelablesung.  Die  Methode 
ist  nur  doni  vorliegenden  Zweck  angepasst,  die  genauere  Be- 
schreibung der  Mechanik  der  Spiegelübertra^ung  findet  sich  in 
meiner  früheren  Arbeit,*)  Kurz  skizzirt  ist  sie  im  Folgenden: 
(vgl.  Fig.  2). 


M- 


Fig.  i. 


Von  der  Mitte  der  kreis- 
runden elastischen  Meniln;in 
führt  ein  dünnes  Quar/.lau- 
chen  zu  einem  mit  aufge- 
kittetem Spiegel  vei'sebeneii 
Plättchen,  welches  auf  einer 
feinen,  in  Steinlagern  leicht 
laufenden  Stahlaxe  fest  auf- 
gelöthet  ist.  Die  A.\e  wird 
wie  die  Unruheaxeti  unserer 
Taschenuhren  durcheine  feine 
umgeschluugene  Unruhefeder 
stets  nach  der  Ricbtuug  ge- 
zogen, welche  derZugriciitung 
des  Quarzfädchens  entgegon 
gerichtet  ist.  Das  Fttdchen 
iat  also  durch  den  sauften 
Zug  der  Uuruhefeder  Bt«l8 
gleichmässig  gespannt ;  baucli  t 


sich  die  elastische  Membran  infolge  eines  inneren  üeber- 
druckes  aus,  so  dreht  die  l'nruhcfeder  die  Axe  und  damit 
auch  deu  Spiegel.  Die  Grösse  der  Drehung  wird  mit  Fernrohr 
uttd  Scala  abgelesen.  Die  Spiegelübertragung  ist  von  einem 
geschickten  Uhrmacher  noch  feiner  ausgeführt  als  die  früher 
be  nutzt«. 

Besondere  Schwierigkeiten  verursachte  die  eUstische  Mem» 
brau.     Qrosse  gewellte  Mctnllmeinbranen   von   20  cm   Dorch« 


I)  C.  Dieterici,  I.  c 
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messer  zeigten  vermutblich  infolge  von  Beulen,  welche  durch- 
springen, überhaupt  keine  eindeutige  Nulllage,  waren  alsti  un- 
brauchbar;   dünne   üiimmerblättchen    von    7  cm   Durchmesser 
waren    gegen   äussere   Temperaturschwankungen   ausserurdent- 
lioh  emptiiidlich,  und  gaben  deshalb  unruhige  NuUlagea.    Auch 
diese    wurden    verworfen.      Dünne    Glasscheibcheu    von    7  cm 
Durchmesser  und  der  Dicke  der   mikroskopischen  Deckgläser, 
welche  ichvonZeiss  bezog,  zeigten  trotz  sorgPältigsten  Schutzes 
gegen  Temperaturscbwiuikungeii  auch  unsichere  Nulllage,    Ich 
^ermuthete,    dass    die   Ursache    dieser  Unsicherheit   darin    zu 
suchen  sei,   dass   der  geringe  Zug,   welchen   die   Spiegelüber- 
tragung auf  die  Membran  ausübte,  eine  elastische  Deformation 
in   dieser  hervorrufe,    welche    wesentlich   von   der  Temperatur 
abhinge.      Die  Mechanik    der  Spiegelübertragung    wurde    also 
verworfen,    ein    Probescheibchen    eines    Abbe-Fizeau'schen 
Interfereiiüapparates  auf  die  Membran  gekittet  und  mit  HüEfe 
eines   Abbe'schen  Dilatumeters  die  Verschiebung  von  Inter- 
ferenzstreifen beobachtet.    Es  ergab  sich  dieselbe  Unsicherheit 
der  NuHlage,   diese   war  also  in  der  Natur  der  Membran  be- 
gründet, nicht  durch  die  Spiegelübertragung.   So  dünne  Glas- 
plättchen  sind  ja  nicht  völlig  eben,   sondern  werden  einzelne 
Welluiigen  haben,   welche   sich    unregelmässig  deformiren  und 
dadurch    die   unsichere   Nulllage   verursachen.      Ich    kam    auf 
den  Gedanken,    der  Membran    eine  bestimmte  NullUige  aufzu- 
zwingen  durch   eine   in   ihrer  Mitte  angebrachte  passende  Be- 
lastung, und  das  hatte  Erfolg  und  führte  zur  definitiven  Con- 
struction  des  Druckmessers,  bei  welchem  auch  die  inzwischen 
verworfene  Spiegelübertragung  wieder  angewendet  wurde  (Fig.  2). 
Ein   aufrecht  stehender  Glastrichter   T  ist  bis  auf  7  cm 
oberen    Durchmesser    eben    abgeschliffen,    auf   den    Rand    ein 
kreisrundes    Glasscheibchen    von    gleichem    Durchmesser    und 
0,08  mm   Dicke  aufgekittet,   welches   in   der  Mitte  ein   aufge- 
kittetes Bleigewicht  von  1.5  g  trägt.     In  der  Mitte  dieses  Ge- 
wichtes  ist  das  Quarzfädchen    befestigt,   welches  zum  Spiegel 
führt   und    dessen    Bewegungen    beschränkt.      Dieser   Druck- 
messer I  functionirte  völlig  exact,   wenn  der  Ueberdruck  von 
innen   wirkte,   also  das   die  Membran    behistende  Gewicht  ein 
wenig  gehoben  wurde;  weniger  gut  in  entgegengesetzter  Richtung, 
Das  ist  aus  mechanischen  Gründen  sehr  wohl  vei"ständHch;  er 
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wurde  nur  in  der  ersteren  Richtung  benutzt.  Fenier  konnte 
er  nur  gebraucht  werden  bis  zu  Drucken ,  welche  gleich  de 
durch  das  Bleigewicht  von  aussen  bewirkten  Drucke  wäre; 
d.  h.  bis  zu  Drucken  von  nahezu  0,2  mm  Hg.  Innerhalb  dies 
Grenzen  war  der  Druckmesser  frei  von  elastischen  Nachwir-' 
kungen  und  zeigte  eine  solche  Emptindtichkcit,  dass  ein  Scalen^^ 
theil  auf  einer  in  2,7  m  entfernt  aufgestellten  Scala  einei^H 
Ueberdruck  von  0,003106  mra  Hg  entsprach,  0,1  Sealentheil 
konnte  mit  Sicherheit  beobachtet  werden.  Die  Nulllage  war 
vorzüglich  constant,  sodass  man  mit  Leichtigkeit  schon  allein 
durch  feinere  Scala  und  entsprechende  Femrohrvergrösserung 
die  Emptindlichkeit  noch  hätte  steigern  können,  fenier  durch 
kürzeren  Hebelarm  der  SpiegelUbertragung.  Es  erwies  sich 
indessen  eine  weitere  Steigerung  der  Emptindlichkeit  A' 
anderen  Gründen  als  unnöthig. 

Um  den  Druckmesser  I  zu  calibriren,  wurde  ein  Dnic 
messer  II  benutzt,  indem  nur  die  Qlasmenibran  mit  einer  ge- 
wellten Membrau  aus  0,15  mm  dickem  Neusilberblech,  wie  icb 
sie  früher  benutzte,  vertauscht,  alle  übrigen  Dimensionen  aber 
ungeändert  gelassen  waren.  Der  Druckmesser  11  hatte  nur 
etwa  die  halbe  Emptindlichkeit  des  ersteren,  aber  infolge  seiner 
grösseren  Festigkeit  konnten  ihm  ohne  merkliche  elastische 
Nachwirkung  Ueberdrucke  bis  zu  2  mm  Hg  zugemuthet  werden. 
Es  konnten  daher  mit  diesem  Druckmesser  II  einerseits  die 
Lösungen,  welche  mit  Druckmesser  I  untereucht  waren,  «och 
einmal  mit  halber  Empfindlichkeit  beobachtet  werden  und 
daraus  die  relative  Empfindlichkeit  beider  Druckmesser  zu 
einander  ermittelt  werden,  andererseits  konnten  aber  auch  die 
Dampfdruckdifferenzen  beobachtet  werden,  welche  concentrirtere 
Lösungen  gegen  reines  Wasser  zeigen  und  damit  die  absolute 
Empfindlichkeit  des  Druckmessers  II  erschlossen  werden.  Sie 
ergab  sich  zu  0,06888  mm  Hg. 

Das  Bad  constanler  Temperatur  0"  und  die  Reservoire 
waren  in  folgender  Weise  angeordnet  und  mit  dem  ganzen 
Apparate  verbunden.  An  die  Querrohre  1.  2,  3  des  Apparates 
waren  rechtwinkelig  nach  oben  Rohre  gleicher  Weite  ange- 
blasen, welche  zweimal  umgebogen  in  Schliüen  endeten,  die 
unmittelbar  nebeneinander  lagen  und  vertical  nach  unten  ge- 
richtet waren.    Die  in  die  Schliffe  passenden  Stempel  waren 
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an  Glasröhrcheii  von  15  cm  Lauge  und  5  mm  liclietr  Weite  an- 
geblasen, an  deren  anderes  Ende  je  ein  Fläachcheo  aus  Platin- 
blech  angeschmolzen  war.  Diese  Fläschchen  hatten  einen  cylin- 
derischen  Theil  von  3  cm  Höhe,  1,2  cm  Durchmesser  und  einen 
3  cm  langen  Hals,  der  sich  allmählicb  auf  5  mm  verjüngte, 
dem  Durchmesser  der  Glasröhrchen,  an  welche  sie  ange- 
schmolzen waren.  Die  Platinfläschchen  bildeten  die  eigent- 
lichen Reservoire,  sie  hingen,  wie  Fig.  3  zeigt,  unmittelbar 
nebeneinander  in  einer  weiteren  Glagflasche,  in  welcher  von 
destiilirtem  Wasser  ein  Eismantel  von  etwa  1  cm  Dicke  er- 
zeugt war,  sodass  dieser  nur  so  viel  mit  destiilirtem  Wasser 
auBgefllllten  Raum  übrig  lieas, 
daas  die  drei  Platinfläschchen 
eben  gut  Platz  darin  hatten. 
Zum  Schutz  gegen  Wärmezufuhr 
von  oben  war  noch  ein  Glas- 
rohr auf  den  Hals  der  Glas- 
fla.sche  aufgesetzt,  welches  die 
Glasröhrchen  1,  2,  3  eng  um- 
schlosa,  oben  gut  mit  Watte 
verschlossen.  Das  ganze  war 
von  einem  weiteren  Gefäss,  ein 
Gemisch  von  unreinem  Eis  und 
Wasser  enthu.lte»d ,  umgeben, 
welches  wie  eine  schwache  KäSte- 
miachung  wirkte,  unter  deren 
EinflusB  der  Eismantel  von  destiilirtem  Wasser  langsam  wuchs. 
Von  Zeit  zu  Zeit  rauaste  dieser  soweit  abgeschmolzen  werden, 
daas  die  Reservoire  wieder  Platz  hatten. 

Das  Bad  consüniter  Temperatur  wurde  nicht,  wie  es  bei 
den  Gefrterpunktsbeobachtuugen  fast  immer  geschieht,  umge- 
rührt, sondern  ruhig  stehen  gelassen.  Von  einem  Umrühren 
befürchtete  ich  unregelmässige  Entwickelung  von  Reibungs- 
wärme und  damit  incoastante  Temperatur,  andererseits  niussteu 
ja  die  Wandungen  der  ganz  nahe  nebeneinander  liegenden 
Platinfläschchen  infolge  ihrer  guten  Wärmeleitung  jede  Tempe- 
raturdifferenz im  Bade  schnell  ausgleichen. 

4.  Der  Gang  der  Beobachtungen  war  folgender:  die  Reser- 
voire wurden  beschickt,  Nr.  1  mit  reinem  destillirten  Wasser, 
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welches  durch  Ausfrieren  noch  einmal  gereinigt  war,  Nr.  2  mit 
der  willkürlich  gewählten  Standrtrcilösuiig,  welche  wie  alle 
übrigen  Lösungen  mit  demselben  gereinigten  destillirten 
Wasser  auf  der  Waage  hergestollt  war,  Nr.  3  mit  der  Lösung, 
deren  Dampfdruck  gemessen  werden  sollte.  ^H 

Der  Apparat   wurde  ausgepumpt,   natürlich  UTiter  gleic^^^ 
zeitigem   Abschluss    der   Reservoire,    die   nur   vorübergehend 
zum  Damptraum  hin  geöffnet  wurden,   um  die  Luft  austreten 
zu  lassen.      Darnach   wurde  der   Apparat   über  Nacht   stehen 
gelassen,  am  nächsten  Morgen  die  Luft,  welche  die  Lfisungen 
noch  abgegeben    hatten,    durch   Nachpumpen   herausgeschafft, 
dann   der   Pumpenhahü  geschlossen  und   \i  und   1«  geöffnet, 
sod>i8s  sich  aussen  und   innen   die  Dampfspannung  des  reinen 
Wassers   herstellt.     Da  sich   aber  beim   Verdampfen    das    im 
Reservoir  1  zurückbleibende   Wasser   unterkühlt,    muss   man 
längere  Zeit    —  eine   halbe  Stunde  —  waiten,   um   sicher    zu 
sein,   dass   sich    die   Dampfspannung   von  0"  hergestellt   hat. 
Nun   wird   die   Nulllage  des  Spiegels  abgelesen,    Hahn   \a  ge- 
schlossen, 2a  geöffnet.     Die  Membran   und  damit  der  Spiegel 
schlagen   sofort  aus,   aber  es   findet  ein  langsames  weiteres 
Wandern   statt.     Dieses  rührt  nicht  daher,    dass    der  Dmck 
sich  in  dem  immerbin   vielver/weigten  Röhrensystem  so  l&og» 
sam   ausgleicht,  sondern   daher,   dass  die  Lösung,  indem   sie 
den    Wasserdampf   absorKirt,    sich    erw&rmt    und    die    Erwär- 
mung erst  allmählich  an  das  Bad  abgiebt.    Nach  einer  halbeo 
Stunde    ist    die    Temperatu reo u stanz    erreicht,    die    Ahlesang 
wird  ausgeführt,    Hahn   2  a  wieder   geschlossen,    la  geöffnet, 
oder   umgekehrt    li   geschlossen,    2t  geöffnet,   zugleich  auch 
zur    Beschleunigung    des    Druckausgleiches   das    Verbindungs- 
rohr r  geöffnet.     Die  Nulllage  stellt  sich  sofort  her.  indeswn 
wurde,    um    eine    mögliche   elastische   Nachwirkung    zu    beob- 
achten ,   die    Ablesung  der  Nulllage  erst  nach  5  Min.    vorge- 
nommen.     Die  Nulllage  ist  oft   während   eines  ganzen  Tages 
auf  0,1 — 0,2  Scthl.  constant.     Kbenso  wird  Reservuir  2  mit  3 
und    3    mit    1    verglichen.     Jede   Beobachtung   wird   dreimal 
wiederholt   und  die  zusammengehörigen   zum  Mittel  voreinigi, 
Nach  Abscbluss   eines  solchen    Beubachtungssalzes   wird  diuin 
Reservoir  3  abgenommen  und  mit  der  nächsten  Lösung  aus- 
gespült, neu  gefüllt  und  wieder  angesetzt. 
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Bei  diesem  Wechseln  füllte  sich  infolge  Einfügung  eines 
Hahnes  an  passender  Stelle  der  Apparat  nur  theilweise  mit 
Luft,  die  durch  die  Pumpe  wieder  fortgeschaflft  wurde.  Im 
Reservoir  2  wurde  die  Standardlösuug  nur  von  Zeit  zu  Zeit 
erneuert,  nicht  täglich,  seltener  das  Wasser  im  Reservoir  1. 
In  derselhen  Weise  verfährt  man  auch  bei  den  Beobachtungen 
mit  Dnickmesser  II  zur  Ermittelung  des  Scalenwerthes. 

Die  Berechnung  der  Versuche  ist  die  denkbar  einfachste: 
das  unmittelbare  Versuchsergebniss  sind  drei  Scalenausschläge 
^w,z^z.t^«:.i  entsprechend  den  Dampfdruckdifferenzen  Wasser 
gegen  Lösung  x,  Lösung  x  gegen  die  Standardlösung  s  und 
Wasser  gegen  Stand ardlösung  s.  Diese  drei  Ausschläge  mtissen 
sich  ergänzen,  sie  tliun  es  wegen  unvermeidlicher  Ablesungs- 
febler  nicht  vollkommen,  sondern  die  Gleichung 

8     +  S     =  S 

läsBt  einen  gewissen  ,, Widerspruch".  Dieser  Widerspruch  ist 
unregelmässig  positiv  und  negativ  allerdings  klein,  im  Durch- 
schnitt kleiner  als  ±  0,2  Scthl.  auf  einen  Gesammtausschlag 
Ton  20—25  Scthl.  Die  Kleinheit  des  Widerspruches  kann 
nicht  überraschen,  wenn  man  bedenkt,  dass  jede  Beobachtung 
dreimal  ausgefülu-t  ist  und  Ü,l  Sctkl.  mit  Sicherheit  beobachtet 
werden  konnte. 

Der  Widerspruch  wird  zu  gleichen  Theilea  auf  die  Aus- 
schläge vertheiit,  nicht  der  Grösse  der  Scalenausschläge  pro- 
portional. Die  so  corrigirten  Scalenausschläge  werden  zur 
weiteren  Rechnung  benutzt;  es  ist 


—  oder  «„ 


Sit,  t 

und  selbstverständlich  71.  =  tt  ^  —  ti  .  Sonstige  Reduction 
der  Scalenausschläge  waren  wegen  ihrer  Kleinheit  nicht  nöthig. 
In  den  folgenden  Tabellen  sind  die  Beobachtungsresultate 
enthalten;  Tab.  I  enthält  die  mit  dem  feineren  Druckmesser 
ausgeführten  Beobachtungen  und  zwar  in  der  ersten  Columue 
die  Concentrationen  der  Lösungen ,  welche  mit  Wasser  ver- 
glichen wurden.  Die  Concentrationen  sind  gezählt  nach  der 
Raoult'schen  Zählung,  d.  h.  als  Normallüsung  «  gilt  diejenige, 
welche  die  Grammraolekel  des  gelösten  Körpers  und  1000  g 
Wasser  enthält,   oder  welche   1  g-Mol.  des  gelösten  Körpers 
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und   lÜÜO/i/^  =  55,55  g-Mol.  Wasser  enthSJt  {M^  =  Molecular-^ 
gewicht  des  Wassers  =  18).*)  Die  zweite  Columne  enthält  dl 
durch  den  „Widerspruch"  corrigirte  BeobachtungBresultat  ode" 
die  DanipfspannungsverminderuDg  ^t^,  gemessen  durch  die  der 
Standardlösung  ir^.     Am   Kopf  jeder  Tabelle  ist  die  benutzte 
Standardlösung  und  ihr  Ausschlag  angegeben. 

Die  dritte  Columne  giebt  die  Dampfspannungsverminde- 
rungea  in  mm  Hg  unter  Benutzung  des  Scalen werthes,  der 
durch  die  in  Tai».  II  und  III  aufgeführten  Beobachtungen  er* 
mittelt  ist.  Die  vierte  Columne  endlich  die  sogenannte  mole- 
colare  Dampfspannungsvermiuderung .  also  die  beobachtete 
Dampfspannungsverminderung  dividirt  durch  die  Concentration 
der  Lösung. 

Tab.  II  dient  dazu  die  Frage  zu  beantworten,  wievielmal 
empfindlicher  Druckmesser  I  ist,  als  Druckmesser  II.  Zu  dem 
Zwecke  enthält  sie  in  der  ersten  Columne  die  Concentrationen 
in  derselben  Weise  wie  Tab.  I,  dann  die  Scalenausschläge, 
welche  mit  Druckmesser  I  bez.  mit  Durchmesser  II  beobachtet 
sind,  durch  Division  der  Scalen  ausschlage  folgt  die  relative 
Empfindlichkeit  des  Druckmessers  I  zu  II. 

Tab.  III a  giebt  die  Beobachtungen  wieder,  welche  zur 
Bestimmung  der  Empfindlichkeit  des  Druckmessers  I[  ausge« 
führt  sind.     Zu   dem  Zweck   wurde   zuerst  reines  Wasser  mit 


n   Kl* 
beotvH 


1)  Neben  der  hier  gebrauchten  Concentration  ist  in  den  Arbeiten 
fiber  die  Gefrierpanktüemiedrigungen  der  Lösungen  \-ielfsch  such  Alf 
Arrheniu8'»cho!  Concentration  in  Gebrauch.  Arrhenius  detinirt  als 
Concentration  die  Zahl  von  GrammtnolekUlen  dee  golöateu  Stoffe»  i 
Liter  Lösung.  Die  »o  definirte  Concentration  ist  nicht  mehr  wie 
«onatigen  Gewicht«-  oder  molecularen  Concentrationen  eine  reine 
hftltnisazahl,  sondern  eine  benannte  Grösse:  MolecOlsah)  im  Räume,  ei 
wie  die  Zahl  A'  der  kinetischen  Oaatheorie.  Die  Arrbeoius'sche  Con- 
centration ist  eine  Function  der  Temperator;  denn  denkt  man  sich  bei 
Ziinmerteinperatur  eine  Lösung  hergestellt,  welche  p  Grammmolecdle  daa 
gelösten  Körpers  im  Liter  enthAlt,  so  sind  dieselben  p  OrammmoleelUe 
bei  0°  in  einem  Räume  vorhanden,  welcher  um  die  thermische  VolBB«n- 
contractioD  der  Lösung  kleiner  ist,  als  ein  Liter.  Die  moleculare  Con- 
centration »ach  Raoult  ist  aus  der  Arrhenius'schen  nur  berechenbar, 
wenn  die  Temperatur  der  Herstellung  der  Lösung  und  das  lugebfirige 
•pecifische  Gewicht  bekannt  ist.  Einfacher  und  exacte.r  verfllbrt  man 
daher,  wenn  man  die  Kaoult'schc  Concentration  beibchllll;  denn  dwiM 
Btfltsi  sich  lediglich  auf  die  von  der  Temperatur  unabh&ngigon  Oewiebta- 
verhKltnisse. 
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einer  etwa  fünffach  normalen  Sc.liwefelsäurelösung  und  einigen 
dazwischen  liegenden  Concentrationen  verglichen,  dann  wurde 
äas  Wasser  ersetzt  durch  die  fünffach  normale  Schwefelsiiure- 
lösung  und  diese  wiederum  unter  Einschaltung  einer  dazwischen 
liegenden  Concentration ,  verglichen  mit  einer  etwa  neunfach 
normalen  Losung,  endlich  diese  wiederum  mit  der  Concen- 
tration oc,  der  absoluten  durch  Phosphorsäureanhydrid  be- 
wirkten Trockne. 

Es  wurde  also  durch  Einschiebung  der  Schwefelsäure- 
lösungen passender  Concentration  die  Druckdifferenz  Wasser 
gegen  vollkommene  Trockne  in  drei  Theile  getheilt  und  diese 
einzeln  beobachtet,  Die  Summe  der  drei  Druckstufen  giebt 
den  Ausschlag,  den  der  Druckmesser  beim  Ueberdruck  der 
Dampfspannung  des  reinen  Wassers  gezeigt  haben  würde,  wenn 
man  ihn  der  Membran  hätte  zumuthen  dürfeji.  Die  Dampf- 
apannung  des  reinen  Wassers  bei  0"  ist  bekannt  gleich  4,62  mm 
Hg  und  damit  ist  die  Emptindlichkeit  des  Druckmessers  II 
bestimmbar. 

Zugleich  gaben  diese  Beobachtungen  die  Dampfdrücke  der 
concentrirteren  Schwefelsäurelösungen  und  damit  eine  Controlle 
meiner  früheren  Beobachtungen.')  Die  neuen  in  Tab.  Illb 
zusammengestellten  Resultate  stimmen  fast  durchgängig  mit 
den  älteren  vollkommen  iiberein. 

Tab.  IV   ist  ebenso   wie  Tab.  I  angeordnet. 

Tabelle  I. 

Druckinesäer  I.     Empfinditclikeit  1  Sctilontheil  »  Q,00310(i  inoi  Hg. 

a)  Phoaphorsäurelösangeii'j  M=  98. 

StandardtSsung  0,4945  n  H,FO,.    Aussclilag  14,74  Scthl.  =  0,0548  mm  Hg. 


Concentrationen 

TU 

n» 

n„ 

«. 

in  mm  Hg 

in  niui  Hg 

0»):  0,0964  fi 

0,176 

0,0080  ±0,0010 

0,08S±Ü,010 

0     : 0,2008 

0,879 

0,0174*0,0010 

0,086  ±0,005 

0     : 0,2937 

0,594 

0,0272  ±0,0010 

0,092  ±0,003 

0     : 0,4945 

1 

0,0458  ±0,0010 

0,002  ±0,002 

0     :l,Ol 

2,02 

0,0924  ±0,0010 

0,091  ±  0,00 1 

1)  C.  Dieterici,  1.  c. 

2)  Der  Procentgehalt  der  benutzten  Fhosphorsäure  wurde  chemisch 
bMtimint. 

3)  Concentration  0  bedeutet  reinea  Wasser. 
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b)  SchwcfeUäurel6>ungeu')  M  =  98. 
Standard lösung  »  0,436t  n  HiSO«.  Ausschlag  22,90  Scthl.  -  0,0711  mm  Hg. 


ConceDtrationen 

1. 

in  nun  Ug 

in  mtn  Hg 

0*):  0,0542  n 
0     : 0,0871 
0     : 0,1088 
0     : 0,1771 
0     : 0,224 

0    : 0,263 
0    : 0,350 
0    :0,49« 
Q     :  0,892 

0,110 

0,155 
0,221 
0,964 
0,493 

0,687 
0,798 
I 
2,216 

0,0078  ±0,0010 
0,01 10  ±0,0010 
0,0157  ±0,0010 
0,0253  ±0,0010 
0,0351  ±0,0010 

0,0418±0,0(J10 
0.0555  ±0.00 10 
0,0711  ±0,0010 
0,1576  ±0,0010 

0,144  ±0,018 
0,1 27  ±0,011 
0,145±0,00» 
0,148  ±0,00« 
0,156  ±0,00& 

0,1 59  ±0,004 
0,1 59  ±0,005 
0,167  ±0,002 
0,I77±0,0O| 

^ 


c)  NaCI-Lösunfjeii  M  =  58,5. 
SUndardiöeung  =  0,4548  n  MaCl,    AuHschlag  2l,00.S«thl.  -  0,0(152  mm  Hg. 


Concentrmtionen 


0: 0,0788  fs 
0:0,154 
0 : 0,294 
0 : 0,454 
0  : 0.964 


n. 


0,18« 
0,809 
0,861 
1 

2,178 


in  mm  llg 


0,0089  ±0,001 

0,0202  ±0,001 
0,0431  ±0,001 
0,0652  ±  0,001 
0,1421  ±0,001 


in  mm  Hg 

0,121  ±0,014 

0,131  ±0.007 
0,1 46  ±0,008 
0,144  ±0,002 
0,147  ±0,001 


dl  CaCI,-Lö8Uugen')  .V  =  110,66. 
Standard löeung  0,4004  n  CaCl,.   Atuachiag  =  23,55  Scthl.  »  0.07.^2  man  Hg. 


in  mm  Hg 


'«81  ±0,001 


in  nm  Hg 


o,i«4±o,uao 

0,140^0,010 
0, 1 7«  ^  n.ooi 


und    dai   Er^-ilMii-      i 
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e)  Rohrzucker»)  M=  842. 
Standardlöaung  wie  in  a). 


Concentrationen 

n»                          «x 

Tf« 

«. 

m  mm  hig 
0,0078  ±0,001 

_^-. 

in  mm  Hg 

0:  0,116  n 

0,1097 

0,067  ±0,008 

0 : 0,255 

0,280 

0,0199  ±0,001 

0,078  ±0,004 

0 : 0,506 

0,569 

0,0405  ±0,001 

0,080  ±0,002 

0:0,991 

1,229 

0,0874  ±0,001 

0,088  ±0,001 

f)  Dextrose»)  Jtf  =  180. 

Standard  wie  in  a). 

Concentrationen 

1 

Jtx                                     «x 

w« 

n,                   in  mm  Hg 

in  mm  Hg 

0 : 0,125  » 

0,1175           0,0084±0,001 

0,067  ±0,008 

0 : 0,234 

0,214 

0,0156  ±0,001 

0,066  ±0,004 

0 : 0,494 

0,531 

0,0377  ±0,001 

0,076  ±0,002 

0 : 0,989 

1,097 

0,0781  ±0,001 

0,079  ±0,001 

g)  Harnstoff*)  M=  60. 

Standard  wie  in  a). 

Concentrationen 

«x 

«X 

«m 

ff. 

in  mm  Hg 

in  mm  Hg 

0 : 0,135  n 

0,120 

0,0085  ±0,001 

0,063  ±0,007 

0 : 0,269 

0,241 

0,0171  ±0,001 

0,064  ±0,004 

0 : 0,494 

0,479 

0,0341  ±0,001 

0,069  ±0,002 

0 : 0,996 

0,991     !        0,0704  ±0,001 

Tabelle  IL 

0,071  ±0,001 

Vergleich 

von  DruckmesBer  I  und  Druckt 

nesser  II. 

beobachteter  Ausschla 

g         1 

Concentrationen 

^                 I:II 

Druckmesser  I  |  Druckmes 

iserll  1 

0: 0,486  »HjSO, 

22,89 

11,1 

7           '        2,049 

0: 0,892  nH,SO. 

50,75 

24,3 

0                  2,089 

0: 0,4945  »H.PO^ 

14,73 

7,2 

4          1        2,035 

0:101nH,PO« 

29,60          1 

14,8 

8                  1,990 

0: 0,4004  nCaCl, 

28,55           ' 

11,2 

2                  2,099 

0: 1,0007  nOaCl, 

65,66 

82,7 

6                  2,005 

PiO:  0,4548  N«C1 

21,00 

10,1 

7                  2,065 

MjO>9MN*C1 

45,75          { 

22,2 

0                  2,060 

Ki3flLM6  Hainrtof 

r 

22,68 

11,3 

5          i        1,998 

ker 

28,15          1 

18,9 

6                  2,066 

im  Mittel  I :  II  =  2,0406 

. 

m 

itKMb  and  Harnstoff  wurden 

mir  von  meinen  hiesigen 

■ter] 

Beinh 

eit  frenndlichst  zur  Yerfiiguog  gestellt. 
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Tabelle  Illa. 

Druckmesser  II.     H.,S0<-Lö3<iiißcn. 


Coneentrfttionen 

ScalenauBschlag 

Concentrationen 

Bcalenattaachlag 

0           : 1,998  n 

66,3 

4,970  n  :  6,947  N  !               120.6          j 

1,998  n :  4,97 

158,9 

6,947     : 9,139       '              108,3  _^J 

2'226,2 

^828,9  ^m 

0           : 2,949 

109,2 
114,0 

4,970    : 9,139 

229,2          1 

2,949  n :  4,970 

4,970.fi:  9,139  n    imMitt.  229,1          | 

^223,2 

( 

^ 

0           : 4,970 

228,9 

m 

0           : 4,970  n 

tmMitt.  224,1 

■ 

Concentratioiieu 

Scalenausschlag 

9,139  n :  15,776  n 

177,1 

15,778     :«>') 

99,5 

^276,6 

9,139     :  OD 

276.0 

0:  00 


9,189  n :  00  |  im  Mitt.  275,8 

p,.  =  4,62  mm  Hg  =  224,1  +  229,1  +  276  8 
4,(52 


729,0  SotU. 


1  Scthl. 


-  0,006338  mm  Hg. 


729,0 

Tabelle  Illb. 


Ckinccn- 
trationcn 

0 

0,4361  fi 
0,892 
1,998 
2,949 

4,970 

6,947 

9,189 

16,778 

00 


DampfdmckTerminderuQg   D&mp&pana 


Solhl. 

0 

11,17 
24,80 
65,7 
109,6 

224,1 
344,8 
453,2 
629.9 
729,0 


mm  Hg 

0 

0,0708 
0,1540 
0,4164 
0,6947 

1,420 
2,189 
2,872 
8,986 
4,620 


BemerkangeD 


T 


4,62  mm  Hg 

4,549 

4,46« 

4,204 

8,926 

8,200 
2,438 
1,748 
0,684 
0 


aus  Tab.  II 
aus  Tab.  II 


1)  CoQceatration  <»  bedeutet  vollkouimone  Trockne  dureh  AbaMpttott, 
dea  Wawerdampfes  durch  PhosphoraSureanbrdrid. 
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Tabelle  IV. 

üruukuicaaer  11.  Scalenwerth  =  Ü,0063äS  mm  Hg. 

äUndardlSBung  1,0016  n  Zucker.     Auuchlag  14,10  Scthl.  =  0,0894  mm  Hg. 

al  Robrzueker. 


Concentratiouen 


0:0,193« 
0:0,31» 
0 : 0,604 
0:1,0016 


0  :  Ü,230 
0:0,495 
0  :  0,998 


n. 


0,15S 
0,280 

0,672 
1 


in  mm  Hg 


in  mm  Hg 


0,0186  :t  0,001 

0,0250  ±0,001 
0,0520  ±0,001 
0,0894  ±  0,001 


b}  Harnstoff. 


0,160 
0,308 
0,818 


0,0166  ±0,001 
0,0356  ±0,001 
0,0731  ±0,001 


0,076  ±0,005 

0,078  ±0,003 
0,085  ±  0,002 
0,089  ü  0,001 


0,068  ±0,004 

0,072-10,002 
0,073  +  0,001 


5,  Genauigkeit  der  Beobachtungen.  Vor  der  Besprechung 
der  Resultate  muss  kritisch  untersucht  werden,  auf  welchen 
Grad  der  Genauigkeit  dieselben  Anspruch  erheben  können, 
bez.  welche  Fehler  ihnen  anhaften. 

Erwähnt  ist  schon,  dass  weder  Spuren  von  Luft  oder 
anderer  Gase  im  Dampfraum  die  Beobachtung  beeintiasseu 
konnten,  noch  auch  Schwankungen  der  Zimmertemperatur.  Es 
bleiben  also  als  mögliche  Fehler  nur  übrig:  Concentrations- 
änderungen  der  Lösungen  in  den  Reservoiren,  unsicheres 
Functioniren  der  Druckmesser  und  Teniperaturungleichheiten 
der  Lösungen. 

DerEintluss  der  erßteren  Fehlerquelle  liisst  sich  berechnen, 
denn  bei  dem  beschriebenen  Verfahren  füllte  sich  zuerst  der 
gesammte  äussere  und  innere  Dampfraum  mit  Dampf  des 
reinen  Wassere.  Der  gesammte  Dainpfraum  hat  ein  Volumen 
Ton  rund  4  l,  der  äussere  2  l  und  ebpuso  der  innere;  zur 
Füllung  des  ganzen  Raumes  mit  Wasaerdampf  vom  Druck 
bei  0"  p  =  4,62  mm  Hg  sind  demnach  nöthig  0,02  g  Wasser, 
das  specifische  Volumen  des  bei  0°  gesättigten  Wasserdampfes 
zu  rund  200  I  angenommen. 
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Von  den  0,01  g  Wasserdampf,  welche  die  eine  Hälfte  de^ 
ganzen  Dampfraunies  erfüllt ,   wird  dann  von  der  Lösung  d( 
flinfuiidfünfzigste    Theil    absoibirt ,    wenn    diese    Lösung    di 
Normallösung    eines    Niditelectrolyten    ader    die    HalbuormaJJ 
lösung  eines  Electrolyten  ist,  alao  rund  0,2  mg.   Diese  geringe 
Menge   kann    in    der    gesammten    im   Reservoir    enthaltenen 
Lösungsmenge  voa  etwa  3 — 4  g  keine  merkliche  Concentrations-^^ 
änderung  bedingen.     Allerdings  schlägt  sie  sich  zunächst  na^H 
auf  der  Oberflkche  der  Lösung  nieder,  diese  zugleich  erwär- 
mend.  Indessen  war  man  ja  doch  schon  wegen  dieses  tliermi- 
schen    EinÜusses   gezwungen ,    mindestens   eine    halbe   Stande 
mit  der  Ablesung  zu  warten   und   in  dieser  Zeit  konnte  auch 
die   geringe    niedergeschlagene    Wassermenge    in    die    Lösung 
diffundiren.     Um   sicher   zu   gehen,    habe  ich  aber  auch  ofl 
mehrere  Stunden  mit  der  Ablesung  gewartet,  ja  fast  stets  Qber^ 
Nacht  die  Druckdifferenz  bestehen  lassen,  denn   das  ist  einer*^ 
der  grossen  Vorzüge   dieser  Methode  gegenüber  den   Gefrier- 
punktsbeobachtungen,   dass   man   es   hier   mit  einem  stabilen, 
von  der  Zeit  gänzlich  unabhängigen  Gleichgewichtszustand  /.u 
thuD  hat,  nicht  mit  einem  labilen,  sich  fortgesetzt  ändernden. 
Ich  habe  nie  eine  Coucentrationsänderung  beobachten  können. 

Es  bleibt  also  nur  übrig  der  Fehler,  welcher  infolge  des 
unsicheren  Functiuuirens  des  Druckmessers  entstehen  könnte 
und  derjenige,  welcher  von  einer  Temperaturungleichheit  der 
Reservoire  herrührt,  üeber  den  ersteren  geben  die  ,.Wideraj 
Sprüche"  der  Beobachtungssätze  Aufschluss  und  es  zeigt  siel 
dass  diese  im  Mittel  kleiner  sind  als  0,2  Scthl.,  dass  also  dU 
Druckmesser,  soweit  es  die  Ablesung  überhaupt  gestattet 
völlig  ezact  functionirten.  Aas  der  Geringlllgigkeit  d< 
,, Widerspruches"  darf  man  aber  noch  nicht  schliessea,  dl 
die  drei  in  den  Reservoiren  enthaltenen  Flüssigkeiten  anter' 
sich  gleiche  Temperatur  haben;  denn  wenn  eine  derselben 
etwa  das  Wasser  w  im  Reservoir  I  eine  höhere  Temperatur 
hat,  als  die  Standardlösung  *  and  die  zu  untersuchende  x. 
ist  der  Aasschlag  A'^,  zu  gross,  aber  auch  nja  denselben  Ba 
trag  der  Ausschlag  S^^  und  die  Gleichung 

S     ^  S     +6' 


ist  trotz  ungleicher  Temperatur  erfüllt 
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ladessen  bieten  die  Beobachtungen  die  Möglichkeit,  die 
Temperatuiungleichlieit  der  Reservoire  zu  ermitteln.  Denn  bei 
den  Messungen  an  den  Lösungen  von  Schwefelsäure,  Zucker, 
Dextrose ,  Harnstofl'  ist  stets  dieselbe  Schwefelsäurelösung 
(0,4361  n)  als  Standardlösuog  benutzt.  Wenn  dis  beiden  Reser- 
voire 1  und  2  stets  genau  gleiche  Temperatur  gehabt  hätten. 
80  musste  für  die  Standarddifferenz  innerhalb  der  Ablesungs- 
fehler stets  der  gleiche  Ausschlag  auftreten.  Das  war  nicht 
der  Fall,  sondern  bei  den  20  in  Betracht  konimemlen  Beob- 
achtungssätzen lagen  die  Tagesmittel  innerhalb  der  Grenzen 
22,36  und  23,60  Scthl.,  im  Mittel  22,90. 

Daraus  berechnet  sich,  dass  der  wahrscheirdiche  Fehler  der 
an  einem  Tage  bpobacbteten  Standarddiß'erenz  ±  0,237  Scthl. 
oder  ±  0,000735  mm  Hg  beträgt.  Da  nun  für  die  Bestimmung 
von  n^  zwei  solche  Ausschläge  in  Betracht  kommen,  so 
ergiebt  sich  nach  den  Regeln  der  Fehlerrechnungen,  dass 
die  Grösse  n^  mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler  von 
±  0,00104  mm  Hg  behaftet  ist.  Dieser  Fehler  ist  in  den 
Tabellen  augegeben. 

Aus  dem  wahrscheinlichen  Fehler  ±  0,00ü73ö  mm  Hg 
einer  Dampfspannungsdifferenz  kann  man  die  Temperatur- 
ungleichheit der  Reservoire  annähernd  berechnen,  denn  da  die 
Zunahme  der  Dampfspannung  des  reinen  Wassers  und  ebenso 
sehr  nahezu  der  verdünnten  Lösungen  bei  0"  0,34  mm  Hg 
beträgt,  so  wird  der  angegebene  Fehler  durch  eine  Temperatur- 
differenz  von  ±  0,0022"  C.  bedingt  oder  die  wahrscheinliche 
Abweichung  eines  jeden  Reservoire»  von  der  Mittelteniperutur 
beträgt  ±0,001ö"C.  oder  rund  V^ou^C.  Auch  Hr.  Nornst 
giebt  in  seiner  mit  Abegg  angeführten  Studie  über  die  Methode 
der  Getrierpunktsbestimmungen  als  Genauigkeit  der  Resultate 
Vuroo  ^is  V„„p  Grade  an. 

Der  aus  der  Temperaturunsicherheit  herrührende  Fehler 
beschränkt  nun  die  Methode  der  Dampfspaunungsverraimlerung 
in  viel  höherem  Maaase  als  die  der  Gefrierpunktsverminderung 
und  bewirkt,  dass  die  erstere  der  letzteren  in  Bezug  auf  den 
Bereich  ihrer  Anwendung  unterlegen  ist.  Denn  die  Dampf- 
spannurigsverminderung  der  wässerigen  Normallösung  eines 
Nichtclectrolyten  beträgt  nach  dem  Raoult 'sehen  Gesetze 
0,0832  mm  Hg.   Ein  Fehler  von  +  0,001  mm  Hg  beträgt  also 
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1,2  Proc;  bei  einer  Lösung  0,1  n  eines  Nichtelectrolyten 
etwa    12  Proc.      Denselben    procentualeii    Fehler    tragen    di<j 
molecularen    Dampfspannungsverminderungen.       Die    Gefrier-"' 
Punktsdepression    der    gleichen     Normallösung    beträgt    aber 
1,84"-,  ein  Fehler  vou  ±  0,001a"  macht  hier  nicht  ganz  0,1  Proc. 
aus.    Darum  kann  die  Beobachtung  der  Gefriertemperatur  aof^H 
rund  zehnmal  grössere  Verdünnungen  ausgedehnt  werden.       ^| 

ObwoLl  mir  diese  Berechnung  bekannt  war  und  ich  von 
vornherein  beftlrchten  musste,  dass  den  beabsichtigten  Messungen 
durch  die  Teniperaturungleiehheit  der  Reservoire  eine  Grenze 
gesetzt  sei,  glaubte  ich  doch  die  Beobachtungen  ausfuhren  zt^| 
sollen.  Denn  ein  grosser  Vorzug  der  eingeschlagenen  Methode 
schien  mir  darin  zu  liegen,  dass  sie  jede  Fehlerquelle  und 
damit  das  überhaupt  Erreichbare  erkennen  lässt  und  schliess- 
lich liessen  sich  trotz  dieser  Beschränkung  die  wichtigsten 
Fragen  entscheiden. 

6.  Die  Resultate  lassen    sich   am    besten    an    den    mole- 
cularen    Dampfspannungsverminderungen      übersehen ,     wem 
sie   auch    naturgemäss   mit  einem  um  so  grösseren  relativei 
Fehler  behaftet  sind,  je  verdünnter  die  beobachteten  Lösungen] 
waren. 

Die   Lösungen    der  Schwefelsäure    zeigen    eine    deutliche^ 
Abnahme   der  moleculareu   Dampfspauuungsverminderung   mit 
der  Verdünnung  ii»  dem  Concentrationsintervall  n    bis   0,1 
unterhalb    dieser    Verdünnung    scheint    wieder    eine  Zunahme 
einzutreten;  hidessen  läsat  sie  sich  aus  den  Dampfspannung 
beobachtungen  allein  nicht  sicher  constatiren,  und  ich  würde 
die  Zahlen  überhaupt  nicht  mitgetheilt  haben,  wenn  nicht  die ' 
GefrJerpuuktsbeobachtuugen  von  Loomis')  und  Ponsof)  auch 
eine   Zunahme   der  molecularen  Gefrierpunktsverminderungen 
bei  grösseren  Verdünnungen  als  0,1  n  ergeben. 

Bei  CaCl,  tritt  dieselbe  Gesetzmä-ssigkeit  auf,  eine  kr&fUge 
Abnahme  der  molecularen  Verminderung  mit  wachsender  Ver 
dUnnung,   dann    unterhalb    0.1  n   eine   Zunahme.      Auch    HrJ 
Loomis  beobachtet  bei  0,1  n  ein  Minimum  der  Gefrierpunkt 


I)  Loomis,  L  c. 
S)  Poaaot,  1,  e. 
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(lepression,  und  ebenso  bei  fast  genau  derselben  Concentration 
Hr.  Ponsot. 

Weniger  ausgesprochen  sind  die  Erscheinungen  bei  NaCl; 
die  moleculare  Dampfspannungs Verminderung  ist  zwischen  n 
and  0,1  n  nahezu  constant  oder  nur  wenig  abnehmend.  Das- 
selbe beobachteten  Hr.  Ponsot  und  Loorais  an  den  Gefrier- 
punkten. Ob  bei  0,1  n  ein  Minimum  eintritt,  ist  aus  den 
Dampfspannungsbeobachtuiigen  nicht  zu  entscheiden.  Hr. 
Loomis  beobachtet  unterhalb  0.1  «  wieder  eine  Zunahme  der 
molecularen  Gefrierpunktsdepression,  Hr.  Ponsot  nicht. 

Auch  die  Lösungen  der  Phosphorsäure  zeigen  eine  mit 
der  Verdünnung  abnehmende  moleculare  Damjifspannungsver- 
minderung.  Auffallend  ist  ihre  geringe  Grösse;  die  Normal- 
lösung zeigt  eine  nur  wenig  grössere  Dampfspannungsverminde- 
rung als  die  normale,  bei  der  Concentration  0,1  n  wird  der 
normale  Werth  erreicht.  Auch  Hr.  Loomis  beobachtet  an 
der  zuerst  untersuchten  Phosphorsäure  dasselbe  Verhalten, 
während  die  zweite  von  ihm  benutzte  Phosphorsäure  etwas 
grössere  Gefrierpunktsdepressionen  ergiebt. 

Aus  allen  Beobachtungen  folgt,  dass  im  Concentrations- 
intervall  n  bis  0,1  n  nicht  eine  mit  wachsender  Verdünnung 
zunehmende  moleculare  Dampfspannungsverroinderung  beob- 
achtet werden  kann,  aus  welcher  auf  eine  Zunahme  der  Disso- 
ciation  im  Sinne  der  Dissociationshypothese  zu  schliesseu  wäre, 
sondern  gerade  die  entgegengesetzte  Erscheinung. 

Daraus  folgt,  dasa  im  angegebenen  Concentrationsbereiche 
die  Dissociation,  welche  wir  zur  Erklärung  der  electrolytischen 
Leitung  annehmen,  für  die  Dampfspannungsverm indem tig  nicht 
in  gleicher  Weise  bestimmend  ist,  oder  dass  sich  noch  andere 
EinHüsse  geltend  machen,  welche  aus  der  erwarteten  Zunahme 
der  molecularea  Dampfapannungsvermiuderung  eine  Abnahme 
machen. 

Die  an  den  Dampfspannungen  gemachten  Beobachtungen 
sind  fast  durchgängig  mit  den  von  Loomis  und  Ponsot  an 
den  Gefrierpunkten  gemachten  Erfahrungen  in  voller  qualita- 
tiver üebereinstimmung;  ein  genauer  quantitativer  Vergleich 
ist  schwer  durchführbar,  da  hierzu  die  Verdünnungswännen, 
sowie  die   absoluten   Beträge  der  Gefrierpunkts-  und   Dampf- 
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Bpamiunggvermiuderutigen  in  Betracht  kämen  und  diese  kaum 
sicher  genug  sind. 

Da  die  hier  beobachteten  Lösungen  der  Electrolyte  sich 
als  noch  nicht  genug  verdünnt  erwiesen  haben,  um  die  er* 
wartete    zunehmende   Dissociation   hervortreten  zu  lassen,    eo 
hat  es  auch  keine  Bfrechtigung   den  Dissociationscoofficiej 
au9  diesen  Beobachtungen  zu  berechnen. 

Dip  an  Rohrzucker,  Dextrose  und  Harnstoff  crhalteneT 
Resultate  zeigen  durchgängig  eine  Abnahme  der  molecularen 
Danipfspannungsverminderungen  mit  abnehmenderConcentration. 
Den  gleichen  Verlauf  zeigen  auch  die  Gefrierpunktsbeobach- 
tungen von  Ponsot  an  Zucker  und  von  Loomis  an  Zucker 
und  Harnstoff.  In  Bezug  auf  die  Grösse  der  Gefrierpunkts- 
depression besteht  allerdings  zwischen  beiden  Beobachtern  ein 
erheblicher  Widerspruch,  denn  während  Ponsot  erst  bei  den 
äussersteu  Verdiinnungen  den  normalen  Werth  der  molecularen 
Gefrierpunktsdepression  erreicht,  sind  die  Werthe  von  Hrn. 
Loorais  bei  grossen  Verdünnungen  wesentlich  niedriger  als 
der  normale.  Wie  es  scheint,  besteht  also  zwischen  beiden 
Bcobachtungsreihen  ein  constanter  Fehler  etwa  infolge  eines 
falschen  Gradwerthes  eines  der  Thermometer.')  Meine  Beob- 
achtungen sprechen  fUr  Loomis.  Die  moleculare  Dainpf- 
spannungsvcrminderung  ist  bei  der  Normallösung  des  Zucker?» 
etwas  grösser  als  die  normale,  nimmt  dann  ab  zu  Weilhen. 
die  kleiner  sind  als  die  durch  das  Raoult'sche  Gesetz  ge- 
gebene normale.  Bei  Harnstoff  sind  sämmtliche  W'ortlie 
wesentlich  kleiner  als  der  normale,  auch  hier  in  Ueberein- 
stimmung  mit  Loomis,  der  durchgängig  bei  Harnstoff  eben- 
falls erheblich  kleinere  moleculare  Gefrierpunktsdopressionen 
beobachtet  Die  Lösungen  der  Dextrose  stehen  zwischen  Zucker  { 
und  Harnstoff.  | 

Obgleich    ich   gegen    die  Beobachtungen   an  Zucker   und 
Harnstoff  gar  keinen  Verdacht  hegte,   um  so  woniger  als  (ti^d 
Beobachtungen  von  Loomis  sie   bestätigten   und   das  gleid|^^ 
Verhalten  schon  bei  meinen   früheren,  nach  gänzlich  Miderer 


1)  Man 
(iQnnungcn  i 


molecnlarM  t'- pressiun  ueoingt. 


'"■fidten,   (iuss   bei  A<\n  snhr  (rroMCti 
Oradworth  eine  groM«  AcnJerun|f 
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calorimetrischer  Methode  ausgeführten  Beobachtungen ')  herror- 
getreten  war,  so  schien  es  mir  doch  wichtig,  diese  Thatsache 
über  allen  Zweifel  sicher  festzulegen.  Der  Apparat  wurde 
daher,  da  die  Beobachtungen  schon  abgeschlossen  waren,  noch 
einmal  in  Stand  gesetzt,  das  Bad  constanter  Temperatur  er- 
neuert, frische  Lösungen  hergestellt,  der  Druckmesser  II  be- 
nutzt. Dieser  Druckmesser  hatte  bei  den  Beobachtungen  der 
Tabelle  III  dazu  gedient,  die  Dampfspannungen  concentrirterer 
Schwefelsäurelösungen  sowohl  unter  sich,  wie  auch  gegen  reines 
Wasser  zu  vergleichen  und  diese  Beobachtungen  hatten  sich 
in  vollständiger  Uebereiasümmung  mit  den  schon  früher') 
ausgeführten  Beobachtungen  erwiesen.  Der  Druckmesser  II 
hatte  allerdings  nur  die  halbe  Empfindlichkeit,  dagegen  iat  der 
absolute  Betrag  der  Ueberdrucke  sicherer  als  die  mit  Druck- 
messer I  beobachteten,  weil  er  sich  nur  auf  die  durch  Tab,  HI» 
ermittelte  Empfindlichkeit  des  Druckmessers  II  stützt,  und 
nicht  die  relative  Empfindlichkeit  I :  II  in  die  Rechnung  ein- 
geht, welche  ja  doch  immerhin  einen  gewissen  coiistanten 
Fehler  verursachen  kann.  Der  aus  der  wahrscheinlichen  Tem- 
peraturungleichbeit  der  Reservoire  herrührende  Fehler  ist 
naturgemäss  derselbe,  denn  er  ist  in  der  starken  Aenderung 
der  Dampfspannung  mit  der  Temperatur  begründet.  Die  er- 
haltenen Resultate  sind  in  Tabelle  IV  zusammengestellt;  sie 
zeigen  im  wesentlichen  dasselbe,  wie  die  Resultate  der 
Tabellen  I  e)  und  g).  Auch  hier  hat  die  Normallöaung  des 
Zuckers  eine  grössere  Dampfspannungsverminderung,  als  die 
normale  Ü,U832  mm  Hg;  mit  zunehmender  Verdünnung  nimmt 
die  moleculare  Verminderung  ab  zu  kleineren  Werthen,  als  die 
normale  und  ebenso  zeigt  HarustofF  nur  wesentlich  kleinere 
Werthe.  Die  entsprechenden  Beobachtungen  von  Loomis 
haben  namentlich  von  Hm.  M.  Wildermann  Anfechtungen 
erfahren,  die  Hr.  Loomis  in  einer  Entgegnung")  abwehrt. 
Ich  hoÖe,  dass  nach  dem  hier  vorliegenden  Beobachtungs- 
material die  Thatsache  nicht  bestritten  werden  kann,  dass 
vielleicht  allgemein,  jedenfalls  aber  bei  Zucker,  Dextrose  und 


1)  Dieterici,  Wied.  Ann.  42.  p.  513— 53S.  1891. 

2)  Dieterici,  1.  c. 

8)  Loomifl,  Wied.  Ann.  57.  p.  521—582.  1896. 
Ann.  d.  Pbys.  u.  Owin.  K.  V.   G2.  4t 
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Harnstoff  die  nach  dem  Raoult'schen  Gesetz  geforderte  no; 
male  Dampfdruckverminderung  nicht  eintritt,  sondern  im  all- 
gemeinen mit  zunehmenden  Verdünnungen  kleinere  Werthe 
und  zwar  wie  es  scheint  um  so  kleinere,  je  geringer  das 
Molecul  arge  wicht  des  gelösten  Körpers  ist. 

Hr.  Wild  ermann  hat  allerdings  Recht,  wenn  er  anfuhrt, 
dass  die  Erklärung  dieser  Thatsache  complicirtc  Hülfsannahmen 
wie  Aneinanderlagenrng  von  mehreren  Molecülen  zu  einer  nöthig 
mache;  indessen  sind  solche  HUlfsannahmen  nur  dann  nöthig, 
wenn  man  die  Thatsachen  nicht  so  nimmt,  wie  sie  sind.  Denn 
Baoult  hat  seine  Gesetze  der  Dampfspannungs-  und  Gefrier- 
punktadepression durchaus  nicht  als  absolut  streng  gültige 
Naturgesetze  aufgestellt,  sondern  als  nahezu  zutreffende 
Erfahrungssatze ,  welche  für  die  Zwecke  der  Molecular- 
gewichtsbestimmung  genau  genug  sind.  Beide  Fonnen  seiner 
Gesetze  über  die  Dampfspannuiigsverminderung,  sowohl  di< 
erste 


'« 


S_ 

w 


wie  auch  die  zweite 


worin  S  und  //'  die  Zahl  der  gelösten  bezüglich  der  lösenden 
Molecüle  bedeutet  und  p^—p,iP^  die  relative  Dampfspannungs- 
vcrminderung  ist,  enthalten  noch  die  Constante  c,  welche 
Dach  Raoult  nur  näherungsweiso  für  die  Nichtclectrolyt« 
gleich  Eins  ist.  Wie  es  scheint,  ist  diese  Constante  nicht 
völlig  unabhängig  ron  der  Natur  des  gelösten  und  des 
lösenden  Stoffes ,  sondern  in  geringem  Maasse  von  ihr 
hängig. 

Wie  schon  vom  bemerkt,   war  für  die  Ausführung 
hier   beschriebeneu    Beobachtungen    nocii    das   Bestreben 
stimmend,  für  die  Ausbildung  einer  kinetischen  Theorie 
Dampfdruckverminderung  durch  gelöste  Körper  experimentell« 
Material  zu  gewinnen.     Denn  eine  solche  Theorie  musa  der 
Erfahrung  nachgebildet  sein,  und  deshalb   moss  man  witaca. 


^ 
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ob,  bezüglich  innerhalb  welcher  Concentrationen  bei  Electro- 
lyten  mit  einem  veiilnderlichen  Dissociationsfactor  za  rechnen 
ist  und  zweitens,  ob  bei  Nichtelectrolyten  die  Gleichungen  so 
zu  gestalten  sind,  dass  sie  keine  specifische  Constante  der 
gelösten  Körper  enthalten. 

Hannover,  Egl.  techn.  Hochschule. 

(Eingegangen  7.  October  1897.) 
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10,   Veber  die  AbttorjJtion  von  Gaseti 

4n  Flüssiffkeiten  bei  verMchietlenen  Tentperatureii; 

von  Christian  Bohr, 


Bekanntlich  ist  bis  jetzt  kein  einfacher  Zusammenhang 
zwischen  der  in  eioer  Flüssigkeit  absorbirteii  Luftmenge  und 
der  Temperatur  nachgewiesen  worden,  nicht  einmal  seitdem  in 
der  jüngsten  Zeit  eine  Reihe  Bestimmungen  von  Winkler, 
Timofejew,  Bohr  u,  Bock  vorliegen,  welche  für  ziemlich 
genau  zu  halten  sind. 

Nach  den  Yorliegenden  Versuchen  über  den  osmotischeD 
Druck  und  Über  die  Diffusion  der  Gase  durch  Flüssigkeiten 
scheinen  die  in  der  Flüssigkeit  absorbirten  Gase  sich  zu  ver- 
halten, als  ob  sie  in  luftförroigem  Zustande  vorhanden  wären; 
es  liegt  daher  nahe  zu  prüfen,  ob  der  osmotische  Druck,  auf 
gewöhnliche  Weise  mit  Bezug  auf  die  in  der  Flüssigkeit  auf- 
gelösten Gase  berechnet,  bei  constantem  Absorptionsdrucke 
constant  ist.  In  diesem  Falle  würde  u  T  constant  sein,  wo  T 
die  Absorptionstemperatur  in  absoluten  Graden  ist  und  a  die 
bei  einem  Absorptionsdruck  von  760  mm  Hg  in  100  ccm 
Flüssigkeit  aufgenommene,  bei  0"  und  7(50  mm  gemessene  Aoi 
zahl  Cubikcentimeter  Gas  bezeichnet.  Ein  solcher  Ausdruc 
giebt  jedoch  selbst  bei  kleinen  Temperaturintervallen  nicl 
einmal  annäherungsweise  die  Resultate  der  Versuche  wieder^ 
dagegen  zeigt  sich,  dass  innerhalb  eines  bedeutenden  Tempe 
raturintervalles.  dessen  Begrenzung  später  besprochen  wordofl 
soll,  die  Gleichung 

«(r-f  n)=  A' 

gültig  ist,  wo  a  und  T  dieselbe   Bedeutung  wie  oben  habet 
während  n  '  verschiedenen   6a«e  verschieden 

a  sich  die  nach  oben- 
-I  u  mit  den  wirklic 


-n  Alnorption 
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Wasser  oder  Alkohol  bestimmt  worden  ist.  Die  Ueberein- 
stimmung  der  berecliiieten  mit  den  gefundenen  Werthen  ist 
durchweg  eine  vorzügliche  für  die  von  Winkler,  Timofejew, 
Bohr  und  Bock  herrührenden  Beobachtungen,  also  0,,  Nj, 
Hj,  CO  und  NO  in  Wasser.  Bunsen's  Beobachtungen  (Kohlen- 
säure und  Aethylen  in  Wasser),  die  sich,  wo  sie  nach  ver- 
besserten Methoden  wiederholt  wurden,  als  nicht  völlig  genau 
erwiesen,  geben  bei  der  Berechnung  auch  keine  ganz  so  gute 
Uebereinstimmung.  Das  Stickoxjdul  (von  Carius  bestimmt) 
verhält  sich  rticksichtlich  der  Absorption  in  Wasser  nicht  der 
obenstehenden  Gleichung  gemäss;  die  übrigen  Versuche  von 
Carius,  welche  sämmtlich  die  Absorption  in  Alkohol  betreffen, 
stimmen  durchweg  gut  (am  wenigsten  Aetbyten);  auch  hin- 
sichtlich des  Stickoxyduls  ist  Uebereinstimmung.  Es  steht 
deshalb  zu  vermuthen,  dass  die  Abweichungen  bei  der  Ab- 
sorption des  letztgenannten  Gases  in  Wasser  ihren  Grund  in 
partieller  Umbildung  in  NOH  finden, 

Carius'  Versuche  über  die  Absorption  des  Wasserstoffes 
und  des  Stickstoffes  in  Alkohol  sind  weggelassen,  da  die  Ver- 
suche nach  älteren  Methoden,  wenn  die  Veränderungen  von  a 
mit  der  Temperatur  absolut  betrachtet  so  klein  sind  wie  in 
den  genannten  F'allen ,  keine  genügende  Sicherheit  bieten. 
Bohr  u.  Bock's  Versuche  über  die  Absorption  des  Wasser- 
stoffes in  Wasser  sind  nur  mit  drei  gültigen  Deeimalen  aus- 
gedrückt und  Hessen  sich  deshalb  bei  der  Berechnung  nicht 
Verwertben. 

Die  zur  Berechnung  der  obenstehenden  Tabellen  be- 
nutzten Constanten  re  und  A'  und  die  Begrenzung  des  Tem- 
peraturin tervalles  wurden  folgendermaassen  gefunden.  Der 
Formel  u[n  -^  T)  =  A'  zufolge  ist  a  feine  geradlinige  Function 
von  rt.  Man  bildete  nun  a  T  fiir  sämmtliche  in  einer  Versuchs- 
reihe beobachtete  Werthe  und  trug  sie  als  Ordinalen  mit  u 
als  Abscissen  auf.  Die  Werthe  von  a  T  nehmen  bei  dem 
grössten  Theile  der  Werthe  mit  abnehmenden  Werthen  von  a 
ab  und  liegen  sehr  genau  auf  einer  geraden  Linie,  indem  die 
unbedeutenden  Abweichungen  zu  beiden  Seiten  der  Linie  fallen, 
^ür  kleine  Werthe  von  «,  ungefähr  50'^ — 60*^  C.  entsprechend, 
icht  die  «  T-Curve  indess  von  der  geraden  Linie  ab,  indem 
schart  umbiegt  und  bei  abnehmenden  Werthen  von  «  an- 


C.  Bohr. 


1^ 

^ 

CS 

es 

to 

t« 

to    10 

te 

1^ 

N« 

*» 

Ol 

o 

a< 

o 

OD 

0» 

*.  te 

o 

» 

a 

i*> 

te 

o 

oc 

e» 

<k 

IC 

o 

p 

te 

»B 

1« 

te 

tc 

te 

to  ce 

CO 

ce 

OS 

es 

OS 

ce 

1^ 

1^ 

i»- 

■*> 

*■ 

p 

*• 

^» 

V 

e» 

^ 

OB 

•  "© 

w* 

te 

* 

V 

-4 

w 

o 

te 

o. 

-4 

ce 

,-» 

« 

CS 

te 

OD 

09 

Ol 

V    9> 

-1 

« 

OJ 

~i 

CS 

e 

« 

«e 

e 

M 

et 

er 

er 

■ — 

•1 
P 

lO 

re 

te 

bO 

to 

to 

to   ce 

CO 

OS 

ce 

OS 

CS 

09 

Ik 

<•> 

» 

Ik 

■k 

r 

C0 

lO 

CO 

c;« 

Ol 

-4 

OD 

<D    O 

»rt 

lO 

*. 

c^ 

•j 

OS 

o 

to 

1^ 

a> 

ts 

2 

o 

■fc 

c 

tc 

to 

•4 

O»    -J 

•4 

X 

to 

w 

o 

03 

*. 

CS 

iK 

-4 

00 

ttl 

hS 

(« 

1« 

tii 

to 

to  to 

ce 

bi 

oe 

00 

oe 

Cd 

CS 

•K 

«> 

*> 

1^ 

s* 

iS 

,H 

H* 

CS 

iK 

aa 

-J 

oc 

CB  ce 

to 

CS 

■fe 

9> 

S 

ta 

ifc 

a> 

OB 

e 

^» 

V 

ts 

•-» 

o 

ce  CO 

C 

te 

V 

ce 

* 

00 

« 

o 

oa 

(B 

er 

<— ^ 

< 

w 

to 

(0 

te 

M 

te 

te  to 

CO 

OD 

CO 

cc 

CO 

CS 

i*i. 

i^ 

iK 

1»- 

^ 

? 

s 

c 

CD 

n 

■fc 

s 

s 

-1 

CD 

OD     <0 

S     OB 

g 

te 

83 

oe 

OB 

s 

*^ 

h^ 

^rf 

»^ 

>^ 

•e 

hS 

•0 

te 

te 

r 

• 

•-• 

re 

CI9 

■k 

^ 

V     CJ> 

es 

-» 

-1 

OD 

no 

» 

o 

ts 

tc 

w 

►^ 

a- 

-j 

(X 

C« 

OD 

ce   OD 

*■ 

© 

A 

>o 

V 

e: 

CS 

c 

TO 

w 

.<»• 

1 

e 

h^ 

_ 

.• 

^. 

^ 

^ 

^^   H 

„ 

„ 

^ 

_ 

^M 

^ 

n 

to 

to 

IC 

tc 

o- 

? 

mt* 

IC 

w 

i0 

•»- 

|*> 

SS 

e> 

e» 

-4 

s 

OCr 

« 

o 

H« 

IC 

ce 

ife 

o 

*■ 

»A 

ce 

•0 

«e 

-) 

•e 

-4 

C« 

-4 

»- 

•e 

«^ 

1— 

ce 

n 

^^ 

^  ^ 

^ 

^^ 

»■• 

•-    »^ 

^- 

„ 

„ 

„ 

„ 

^ 

*- 

tc 

to 

M 

to 

r 

Ä 

MM 

•M 

te 

CS 

^ 

1^ 

S:S 

v 

o> 

9 

-1 

-4 

OB 

« 

o 

^ 

»e 

OS 

es 

CE 

v 

Ifc 

-a 

•* 

^ 

<c 

O» 

•* 

CD 

Ol 

•^ 

ca 

OB 

e> 

o> 

p- 

^ 

s 

>r 

t-^ 

.— 

^•- 

•— 

— 

^ 

••  ». 

— 

— 

"- 

— 

»» 

M 

te 

te 

IC 

r 

f 

te 

CO 

ce 

*■ 

*.  o< 

«• 

a 

s> 

-I 

-1 

OD 

ae 

o 

IC 

oe 

o 

e 

-1 

u 

-J 

a-.   c- 

«" 

e: 

u 

o 

•t> 

ce 

tc 

tc 

es  1 

1 

• 

i 

«« 

M 

M. 

t« 

IC 

tc 

t«  te 

i* 

te 

te 

te 

te 

te 

tc 

ce 

ce 

CS 

es 

r 

8 

o> 

-J 

Cd 

8 

o 

^ 

—  te 

M 

*. 

4» 

CT 

a 

<x 

» 

O 

te 

c» 

V 

w 

CB 

OB 

<;i 

•- 

-<  * 

•e 

^ 

« 

«> 

ee 

te 

v> 

» 

<e 

-4 

*■  1 

p- 

,.0«. 

' 

? 

1 

3 

^ 

•■— 

BM 

^ 

te 

te 

le  ■« 

IC 

ts 

»e 

te 

lO 

»e 

te 

ca 

ce 

oe 

OS 

? 

f5 

-1 

'2 

Z 

8 '5 

^ 

te 

«• 

s 

•4 

s 

«e 

O 

-4 

18 

t\ 

1 

s. 
o 
a 


3 


c 

B 
O. 

o 


a 


i 


(S 
CT" 

a 


Absorption  von  Gcuen. 


647 


I" 
« 

•o 
a 
s 

I 

03 


s 

©  o 

S  IS 

«  3 

,£  OS 

eS 

^  I 


J3 
O 

O 


e 
s 


^ 


«       iH       •♦ 


»I    091    e« 


«O      0>      CO      00      lO 


oo"  t-^  «e"   <«"   lo" 


B 


o 


•c 
o 


3 


<a 

>n 

o 

00 

o 

« 

o> 

r- 

«e 

t- 

o 

VN 

1> 

CO 

o> 

«0 

(N 

o> 

1- 

^ 

04 

o 

00 

»» 

eo 

Jo  . 

f 

«e 

«e 

ce 

la 

lO 

•o 

•a 

1» 

■* 

•♦ 

•* 

jÖ 

OD 

00 

00 

o 

c» 

*H 

■e 

■* 

«e 

00 

1^ 

04 

.Vl 

CO 

0> 

« 

CO 

A 

l- 

■«r 

04 

o 

00 

f 

ee 

J> 

t- 

ce 

«0 

«o 

lO 

•a 

■a 

■A 

•A 

•* 

•* 

•* 

t-    .-1    «o    »H    «e 
^    ^    o    o    e> 


o        ee    04    r^    o 

g         »^    ^    1—    11 


O    CO    r*    <-■    <e 

04      i-l      O      O      0» 


"  I  J3    i' 

O  I  o  > 


S 

S  — ; 


o 


1 


ü 


oocoiAiAt-  i-i«ee40»r-  t-t-oo.-i 

■«<o«oe4ao  lOt-iao-Vr^  ooiAeto 

.-j^^©_0_o»_  o»_o»_oo^oo^ao_  •^•^►^'^ 

Ofofofof'-«"  i-Ti-Ti-Tth"^  ^     ri     ^     ^ 

aoiO'4itoa>  laiot-o»-«  O»e4coo4 

'«OC004X  in04e>«o'4i  no»«'« 

i-<^»H^O_O_0>_  wo>_oq^oo_oo  o?.'^'^'^ 

Ofefofef-^  r!     ^     ^     r^     ^  ^     r^     ^     r^ 

a>    •*    oi    >o    CO  04>-<i-icoia  oooicor« 

«i-it-'4<i  00    it)    ei    o>    to  coi->ooco 

fi^r-^o^oo  o>o>o&aooo  oo^oo^t^t^ 

efeTofofoi"  r^     r^     r^     ^^     r^  ^^^^ 

coiOO»-*o  oot-ooosoo  t-eo-<o 

iOrtr--*i-i  t-'^-Hoo«  co»-<eBt- 

r'T-4ooo  o>^oj_o»_aD_ao  ao^oq_t-^t-^ 

efoTofefof  ,4'r-r^.-r^  ^,J",^,-r 

004-^(000  O0)'««Da0  009'^« 

r<rtrt,-<-404e4e4e4 


648 


C.  Bohr. 


*o    te 

re 

^ 

^ 

•^ 

»^ 

»■• 

o 

^     ro 

O 

00 

Ol 

**»■ 

te 

o 

oc 

05 

l*> 

te 

o 

P 

ts  te 

te 

CO 

CA 

Ca 

CO 

00 

CO 

u 

*■ 

t^ 

1 

i 

_)   X 

« 

o 

h- 

te 

CO 

V 

a 

et 

CO 

»^ 

09 

c 

<e  a 

V 

*- 

IK 

e» 

• 

^^ 

O) 

-j 

t;" 

OS 

c 

fi 

5. 

M   lO 

M 

CO 

es 

CO 

CO 

0» 

ce 

ce 

ce 

•■ 

*. 

r 

t 

•J   OD 

«D 

o 

te 

CO 

o- 

a> 

-I 

«D 

OS 

<D   •« 

o> 

0» 

a> 

•J 

OD 

*• 

CC 

V 

te 

o 

w  te 

CS 

CO 

u 

CO 

CO 

u 

09 

00 

CO 

» 

1» 

0*  1  M 

OB   CS 

O 

M 

oa 

l*> 

o< 

<n 

-1 

<e 

2 

o<  «^ 

CO 

te 

te 

CO 

{^ 

s 

OD 

s 

• 

o 

3. 
s 

t«  te 

C9 

CO 

cn 

CO 

e» 

CS 

ce 

CS 

ce 

»- 

*. 

r 

Od  « 

? 

l-ft 

M 

t» 

i^ 

CJ« 

0) 

-9 

OD 

o 

*-k 

jp. 

«  » 

CO 

i-A 

1-^ 

tc 

GO 

V 

OD 

te 

-1 

te    to 

•e 

te 

lO 

te 

•e 

s 

•e 

te 

«S 

.s 

s 

r 

1 

0>       03 

o> 

es 

^ 

j-i 

S" 

« 

« 

P 

Z 

"f    "co 

o» 

"to 

CO 

Vi 

"ö> 

"■j 

CO 

w 

0» 

p* 

o 

§. 

le  ts 

le 

M 

te 

te 

M 

te 

te 

te 

CO 

CO 

00 

§• 

g 

V   ü< 

Ck 

a 

•j 

-4 

OD 

« 

<e 

«e 

p 

e 

■b.  » 

■m 

■• 

« 

« 

• 

•• 

j» 

•^ 

00 

M 

•4 

•» 

•4 

te 

*~j 

» 

• 

«n 

8i  Ife 

* 
^ 

£ 

OD 

1«^ 

<<- 

p 

o 

c;» 

s 

r 

f3 

■* 

■* 

"te    « 

~o» 

O 

V 

o 

"b" 

(-« 

"oi 

-) 

OS 

O" 

? 

»«• 

S  SS 

*. 
^ 

1^ 

oc 

00 

1^ 

CD 

s 

s 

o» 

o« 

te 

S" 

6 

le  n 

"a 

o 

«^ 

o 

V 

"» 

»^ 

1i 

w 

^ 

te  te 

te 

t6 

le 

te 

CO 

es 

ce 

«0 

«0 

60 

f 

c 

»  OS 

•« 

-1 

<x 

ce 

i 

o 

1« 

«0 

* 

s 

o  o< 

•^ 

OB 

«j« 

te 

« 

» 

-I 

OB 

CC 

b" 

te  te 

»0 

te 

te 

te 

CO 

CO 

CO 

ee 

00 

CO 

IT 

$  s 

et 

~) 

OD 

<0 

^ 

>e 

09 

4^ 

et 

•J 

<o 

le 

o 

<=• 

te 

*■ 

00 

te 

OD 

1 

o 


% 


m 

a. 
o 


1  «^ 

e     10 

tr    'S 


a. 
> 


Absorption  von   Guten. 


649 


steigt;  die  Steigung  ist  keine  geradlinige,  sondern  von  hyper- 
bolischer Form.  Es  muss  also  bei  einer  Temperatur  von 
«a.  50" — 60"  C.  eine  ziemlich  jähe  Verändening  in  den  die 
Absorption  bedingenden  Verhältnissen  eingetreten  sein,  und 
dies  gilt  von  denjenigen  Gasen,  deren  Absorption  in  Wasser 
bei  Temperaturen  bis  zu  lOÜ"  C.  untersucht  wurde  (Nj,  0,); 
allerdings  zeigen  Winkler's  Versuche  rücksichÜiGb  des  Wasser- 
stoffes schon  von  10"  an  eine  Abweichung  von  der  geraden 
Linie;  Timofejew'a  Beobachtungen  geben  indess,  soweit  die 
Versuche  reichen  (26'*  C),  eine  vollkommen  gerade  Linie,  so- 
dass kein  Grund  für  die  Annahme  vorliegt,  dieses  Gas  bilde 
eiae  Ausnahme  von  der  allgemeinen  Regel;  apeciell  ist  zn  be- 
merken, dass  daa  von  Bohr  u.  Bock  nachgewiesene  Minimum 
des  a  des  Wasserstoffes  gerade  bei  derjenigen  Temperatur 
eintritt,  wo  die  Veränderung  der  a  T-Curven  des  Sauerstoffs 
und  des  Stickstoffs  eine  Veränderung  der  Absorptiousbedin- 
gungen  anzeigt.  Die  Constanten  sind  als  Mittelzahlen  der 
bezüglichen  Wertbe  berechnet,  innerhalb  des  Temperatur- 
intervalles,  wo  «  T  eine  geradlinige  Function  von  a  ist. 

Nachstehende  Tabellen  geben  die  Werthe  der  Constanteu 
n  und  A"  in  den  einzelnen  Versuchsreihen  an.  Die  Columne  M 
enthält  das  Moleculargewicht  des  Gases,  die  Columne  ff'  die 
Moleculai'wärme  bei  constantem  Druck,  und  k  das  Verhättniss 
zwischen  der  Molecuhir wärme  bei  constantem  Druck  und  der 
Moleculai-wäz'me  bei  constantem  Volumen. 


Tabelle  4, 
Absorption  in  Wasser. 


Oms 

K 

» 

M 

W 

k 

Beobachter 

H. 

264 

155 

S 

6,82 

1,41 

Timofejew 

H. 

212 

174 

2 

6,82 

1,41 

Winkler 

CO 

144 

282 

28 

6,86 

1,41 

Winkler 

N. 

93 

288 

28 

6,88 

1,41 

Winkler 

N. 

97 

233 

28 

6,83 

1,*1 

Bohr  u.  Bock 

NO 

260 

238 

30 

6,95 

1,40 

Winkler 

0, 

164 

240 

32 

6,96 

1,40 

Winkler 

o, 

178 

237 

82 

6,96 

1,40 

Bohr  u.  Bock 

CO, 

S681 

251 

44 

9,55 

1,26 

Bunsen 

C.H. 

BIO 

250 

28 

11,31 

1,21 

Bunsen 
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Ot« 

K 

ft 

1    M 

i 

W 

k 

Beobachter     1 

NO 

8840 

170 

80 

6,95 

1.40 

Ckrius 

CH. 

9566 

90 

16 

9,49 

1,27 

1 

C,H, 

17400 

227 

28 

11,31 

1,21 

1 

CO, 

10058 

229 

** 

9,55 

1,2« 

1 

N,0 

22533 

219 

44 

9,94 

1,25 

1 

{lÄe  Ooiistanteii  n  und  A"  sind    in    diesen   Tabellea   o 
Decimalen  angegeben,  während  zur  Berechnung  der  Tab.  1,  2.  S 
eine  Decimale  angewandt  wurde.) 

Was  den  Wasserstoff  betrifft,  so  niusa  dem  oben  En' 
wickelten  zufolge  die  ConstAnte  nach  Timofejew's  Versuch 
allein  benutzt  werden;  übrigens  ergiebt  sich,  wo  doppelte  Ver- 
suchsreihen vorliegen ,  gute  Uebereinstimmung  der  Werthe. 
Da  Winkler's  Versuchsreihe,  besonders  bei  niederen  Tempe- 
raturen, ein  wenig  besser  nait  der  Berechnung  übereinzustimmen 
scheint,  so  ist  rücksichtlich  des  äauerstoffs  wohl  die  Gonst&Q 
n  =  2^0  vorzuziehen. 

Mit  Hülfe  der  Constanten  der  Tabelle  lässt  sich  nun  eine 
Berechnung  von  «  bei  verschiedenen  Temperaturen  leicht  %'or« 
nehmen,  indem  zur  Temperatur,  in  Graden  Celsius  ausgedrückt, 
273  H-  H  addirt  und  die  Constante  K  mit  der  Summe  divi- 
dirt  wird. 

Die  Gleichung 

«(7'^«)  =  K 

ergiebt  für   T=n  die  absorbirte  Gasmenge  a  =  ac  und  de 
osmotischen   Druck,    auf  gewöhnhche  Weise    berechnet,   =  ü. 
Falls  die  Gleichung  und  der  Werlh  der  Constanten  nicht  nur 
in  dem  beobachteten  Temperaturintervall  gültig  sind,  sonde: 
auch  bei  einer  Temperatur  =  n  in  absoluten  Graden  —  worübi 
man  sieb  vorläufig  keine  Meinung  bilden  kann  —  so  wird  d 
absorbirte    Gas   bei   der   genannten   Temperatur    daher    oh 
Spannung   sein.      Eine    Untersuchung    des   Verhältnisses 
niederen  Temperaturen  als  den  bisher  bei  der  Absorption  an 
gewandten    würde    deshalb    Interesse    darbieten    und    wäre   ii 
einer  Anzahl  Fällen  wohl  nicht  unausHihrbur. 

Der  Werth  von  n  scheint  der  Tab.  4  zufolge  in  einii 
Fällen  mit  dem  Mnleculargewicht  in  Beziehung  zu  stehen; 
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haben  die  Gase  CO  und  N,  das  nämliche  Moleculargewicbt 
und  den  iiämlicheD  Werth  von  n.  Ein  Vergäeich  zwischen  n 
und  dem  Moleculargewicbt  kann  augenscheinlich  indess  nur  in 
denjenigen  Fällen  Bedeutung  haben,  in  welchen  die  Energie 
bei  derselben  Temperatur  dieselbe  ist,  wo  also  die  Zahlen  der 
bezüglichen  Columnen   /^'  und  A  (Tab.  4)  constaut  sind. 

Dies  ist,  was  die  Absorptionsversuche  in  Wasser  betrifft, 
nur  mit  Hj,  N,,  CO,  NO  und  Oj  der  Fall ;  hinsichtlich  dieser 
Gase  erweist  sich  die  Quadratwurzel  des  Moleculargewichte» 
als  geradlinige  Function  von  n,  und  zwar  animhenid  ausge- 
drückt durch 

fM^  n.  0,04968  h-  6,286. 

So  findet  man  für  '^M 


. 

H. 

N, 

CO 

NO 

0, 

beobachtet 

berechnet 

1,41 
1,41 

5,29 
5,29 

5,20 
5,24 

6,48 
5,64 

5,«« 

5,64 

Rücksichtlich  dieser  Gase  lässt  die  Absorption  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  sich  also  aus  dem  Moleculargewicbt 
und  der  Coustante  K  berechnen;  was  die  Constunten  bei  der 
Absorption  in  Alkohol  betrifft,  so  findet  eich  unter  den  Ver- 
suchen nur  ein  einziges  Gas,  das  Stickoxyd,  das  sich  mit  den 
obengenannten,  in  Wasser  absorbirten  Gasen  direct  vergleichen 
lässt;  da  der  Werth  von  n  für  dieses  Gas  in  Wasser  260,  in 
Alkohol  170  ist,  erweist  n  sich  also  als  von  der  chemischen 
Natur  der  Flüssigkeiten  abhängig. 

Die  anderen  Gase,  deren  Absorption  in  Alkohol  unter- 
sucht worden  ist,  gehören  sämmtlich  zu  derjenigen  Gruppe, 
in  welcher  ein  einfacher  Zusammenhang  zwischen  n  und  dem 
Moleculargewicbt  nicht  zu  erwarten  ist.  Es  ist  indess  auch 
in  dieser  Gruppe  eine  gewisse  Regelmässigkeit  nicht  zu  ver- 
kennen; so  ist  der  Werth  von  n  für  Aetbylen  und  Kohlensäure 
fast  der  nämliche  für  beide,  sowohl  in  Wasser  (bez.  250  und  251) 
als  in  Alkohol  (227  und  229). 

(EingegaDgen  27.  Oc  tober  1897.) 


11.   lieber  nicht-u  inkehr  bare  Vorf/üntje  II. 

Gesetze  der   Wlderstandsf/rÖMaen; 

von  O,  Wiedeburg, 


1.  Unsere  bisherigen  Betrachtungen')  hezogen  »ich 
ein  nach  aussen  vollständig  abgeschlossenes  System  aus  z\ 
einander  berührenden  verschiedenen  Körpern,  von  denen  jed« 
für  sich  als  v<jllkommen  homogen  angesehen  wurde.  Die  ge- 
sammten  physikalischen  Vorgänge  in  einem  solchen  System 
lassen  sich^  wie  wir  8ahen,  unter  zwei  Gesichtspunkten  auf- 
fassen: Entweder  fragen  wir  nach  der  Art  des  Zusammen- 
hanges, in  dem  die  gleichzeitigen  Aenderungen  der  verschie- 
denen Zustandsseiten  eines  und  des.selben  Körpers  untereinander 
stehen,  oder  aber  wir  suchen  Gesetze  für  die  gegenseitige 
Beeinflussung  der  beiden  Körper,  für  den  Zusammenhang 
zwischen  den  gleichzeitigen  gleichartigen  Zuatands&nderungen 
beider. 

Beschränken  wir  uns  auf  Körper  mit  nur  zwei  verschie- 
denen Zu!4tandsseiten,  so  künnon  wir  in  ensterer  Beziehung  die 
Vorgänge  formuliren.  indem  wir  für  jeden  Körper  das  System 
seiner  „Zustandsgieichungen"*)  in  folgender  Gestalt  aufstellen: 

cjdj-  ^dju'  -  x^.{^ydt + ff^,yd  ju + rx.M(''f,ydt, 

wo    die  r,  »,  c/,  ;'  dem    betreffenden    Körper   oigenthümlicbe 
Constanten. 

Für  die  Erscheinungen  der  gegenseitigen  Beeinflussung  der 
beiden  Körper  dagegen,  für  die  sogenannten  Uebergangsvor- 
gänge,  gewannen  wir  eine  Formulirung,  indem  wir  zu  den 
eben  schon  benutzten  Kat«gorien  der  Intfinsitätsgrössen  /  und 
Quantitätsgrössen    M  die    der    Widerstandsgrössen    H'  hinzu- 


(1) 


))  0.  Wiedeburg,   Wied.  Ann.  «1.  p.   T0&.   18!>7   (im  Fol^^udaa 
kon  mit  I  bezeichnet). 

2)  „ZiusUndsgleichungcn"  ist  uatOrUch  su  verstehen  In  den  Sil 
„Oleichungcn  fUr  Aenderung  dca  Ziutaude»". 
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nahmen,   dann   die  der  Zustandsänderung  dM  entsprechende 
,, Energiezufuhr"  bildeten  in  der  Gestalt: 


(2) 


de  =  JdM+  W\ 


und  nun  sagten :  es  ist  die  Energiemenge,  die  der  eine  Körper 
bei  der  Zustandsänderung  dM^  aufnimmtj  gleich  derjenigen 
Energiemenge,  die  der  andere  Körper  bei  der  gleichzeitigen 
gleichartigen  Zustandsänderung  d M^  abgiebt: 

(3)  rf^,  =  -rfe,. 

Da  mr  als  Detinitian  dafür,  dass  das  ganze  System  in 
Bezug  auf  die  Zustandsseite  M  abgeachloasen  ist,  die  Be- 
ziehung 
(4) 

eingeführt  hatten,  so  ergab  sich  für  den  „Uebergang"  auf 
diesem  Wege  das  „lutensitätsgesetz" 


dM^  =  -dM^ 


(5) 


J^-J^ 


(,r^+,;;)lÄ 


Wir  wiesen  schon  darauf  hin'),  dass  die  Anwendung  des 
Begriffes  „Energiemenge"  uns  dazu  führt,  für  die  gleichzeitigen 
Aenderungen  der  verschiedenen  Zustandsseiten  eines  jeden 
Körpers  das  allgemeine  „Energteprincip"  aufzustellen:  „Es 
existirt  für  jeden  Körper  eine  Zustandsfuuction  A',  die  im 
Zeitelement  dt  um  den  Gesaramtbetrag  der  dem  Körper 
während  dt  zugeführten  Energiemengen  wächst." 

In  unserem  Falle  gilt  ulso  für  die  ,, Eigenenergie"  A' jede» 
der  beiden  Körper  eine  Gleichung  von  der  Form: 


(6)      dE^JdM-\-fy 


m 


dt  +  J'dM'  + 


Um    die  üebergangserscheiixuTigen   zu   formuliren,    würde 
es    nun    auch    genügen,    wenn    wir    von    den   beiden   Energie- 
gleichungen für  d  Ji^  bez.  rfi/j  ausgingen  und  als  charakteristisch 
für  das  abgeschlossene  System  neben  den  beiden  Gleichungen 
f/il/,  +  rfvl/j,  =  0  und  dAf[  +  d  jV:^  =  0 

noch  die  weitere 

rf  ^j  +  rf  A3  =  0 


1)  I.  1).  722. 
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benutzten,  die  die  Gesammtenergie  des  Systems  bei  beliebigen 
"Vorgängen  innerhalb  desselben  als  constant  kennzeicbuet. 
Daraus  würden  sich  fUr  die  beiden  Zustandsseiten  die  Inten« 
sitätsgesetze  ergeben,  wie  man  leicht  sieht. 

2.  Es  erweist  sich  also  unter  Umständen  von  Nutzen,' 
jeden  einzelnen  Körper  neben  dem  System  seiner  Zustandl 
gleichungen    noch   seine   Energiegleicbung  zu  verwenden ,    die 
gerade  so  wie  jenes  System  über  die  Zustandsänderungen  des 
Körpers  Aussagen   macht,  ohne  irgend   welche   Rücksicht  auf 
das  Verhalten  des  anderen  Körpers  (der  Umgebung).   Alle  die 
Orössen,   die  in  (1)  und  (6)  vorkommen,  gehören  ja  dem  be- 
treffenden Körper  selbst  an,  eine  Beziehung  zwischen  ihm, 
-seiner  Umgebung  wird  lediglich  in  den  Gleichungen 
<7)  2:M  =  const. ,    2M'  =^  const. ;    SE  =  const. 
ausgesprochen. 

Nun  drängt  sich  wohl  die  Frage  auf: 

Besteben  denn  für  jeden  Körper  das  System  seiner  Zu- 
«tandsgletchungen  einerseits,  seine  Energiegleichung  anderer- 
seits  unabhängig  voneinander?  Oder  aber  ist  eins  durchs» 
andere  mitgegeben?  ^| 

Wir  wollen  im  Folgenden  zeigen,   dass  man  au»  den  Z3^^ 
ttandsgleichungen    die    Energiegleichung    herleiten    kann,     sobald 
jnan  nur  zwischen  den  constanten  Factoren  der  ersteren  gt- 
-wisse  Beziehungen  annimmt. 

Dabei  ergiebt  sich  denn  einerseits  die  analytische  Dar- 
-Stellung  der  als  „Eigenenergie"  bezeichneten  Zustandsfunction  E, 
•und  andererseits  sehen  wir  auch,  wie  sich  die  Widerstands- 
grossen  ausdrücken  lassen  durch  die  in  den  Zustandsgleichungcn 
•enthaltenen  Constanten  und  Variabeln,  wir  gewinnen  Gtsttz* 
für  die  Hiderstaridsgriisfen  in  ihrer  Abhängigkeit  vom  ZustMid 
des  betretfendun  Körpers. 

Um  uns  eine  Prüfung  dieser  letzteren  au  der  Erfubrui 
zu  erleichtern,  empfiehlt  es  sich,  im  voraus  durch  einen  kurz« 
üeberhlick    festzustellen,    in    welcher  Richtung  wir    eine   AI 
hängigkeit  der  verschiedenen  WideratandsgrOssen  von  den  Za- 
standsvariabeln  rein  erfahningsgeniäss  zu  erwarten  haben. 

3.  Als  wir  die  WiderstaIld^g^ös8en  einführten,  bezeichnete 
^«rir  sie*)  als  von  den  zugehörigen  J  unabhängig ,  indoss  mit- 
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licstimmt  durch  die  augenblicklichen  Verbältnisse  aller  übrigen 
Zustaiidäsetten. 

Was  zunächst  den  ersten  Punkt  anlangt,  bo  betrachtet 
man  es  wohl  vielfach  für  ein  Intensitätsgeset/  als  charakte- 
ristisch, dasä  die  darin  enthaltenen  Widerstandsgrössen  von 
dem  zugehörigen  J  unabhängig  sind.  In  dieser  Beziehung 
ist  ja  7..  B.  das  Ohm 'sehe  Gesetz  Gegenstand  eingehender 
Piüfungen  gewesen,  die  schliesslich  immer  wieder  seine  strenge 
üiiltigkeit,  d.  h.  die  üaabbängigkeit  des  galvanischen  Wider- 
standes von  der  Potentialdifferenz  ergeben  haben. 

Eine  Ausnahme  tritt  uns  anscheinend  entgegen  bei 
Fourier's  thermischem  Intensitätsgesetz:  das  thermische  Leit- 
vermögen —  reeiprok  zum  ungebräuchlichen  „thermischen 
"Vk'iderstand"  —  sieht  man  auf  Grund  genauerer  Messungen 
als  von  der  Temperatur  abhängig  an,  wenn  auch  diese  Ab- 
hängigkeit vielfach  nur  eine  geringe  und  überdies  noch  nicht 
mit  genügender  Sicherheit  angehbare  ist 

Und  doch  scheint  mir  diese  Deutung  der  Versuehsergeb- 
nisse  nicht  einwandfrei;  die  Fourier'sche  Theorie  der  Wärme- 
leitung benutzt  ja  ausser  dem  (Intensität&}gesetz  für  den  Ueber- 
gang  einer  Wärmemenge  —  dS  nach  meiner  Auffassung  — ■ 
noch  eine  weitere  Gleichung,  die  über  die  temperaturändernde 
„Wirkung"  dieses  Wärmeüberganges  eine  Aussage  macht, 
nämlich  in  der  Form  dS  =  cdd-,  sodass  im  Intensitätsgesetz 
die  „Wärmemenge''  durch  die  Tempera turänderuug  eliminirt 
werden  kann.  Letztere  Beziehung  muss  nun,  wenn  die  ganze 
Grundlage  unserer  Betrachtungen  richtig  ist,  durch  eine 
wesentlich  complicirtere  Gleichung  ersetzt  werden  unter  Be- 
rücksichtigung derjenigen  anderen  Vorgänge,  die  —  je  nach 
der  Js'atur  des  betrefl'enden  Körpers  verschieden  —  mit  der 
Wärmeaufnahme,  und  -Abgabe  auch  im  Act  der  sogenannten 
Wärmeleitung  verbunden  sind. 

Darnach  kann  die  Fourier'sche  formale  Theorie  die  Er- 
scheinungen nicht  vollkommen  wiedergeben.  Wenn  also  die 
auf  Grund  von  Fourier's  Formeln  berechneten  Versuche 
«ine  Abhängigkeit  des  thermischen  Leitvermögens  von  der 
Temperatur  ergeben  {mag  man  die  Veränderlichkeit  der  ,,spe- 
«itiscben  Wärme  der  Volumeneinheit"  berücksichtigen  oder 
oicht^,  so  hat  man  daraus  noch  nicht  den  Schluss  zu  ziehen, 


0.    H'iedeburg. 


dass  im  Intensitätsgesetz  der  Widerstandsfactor  von  der  Inten 
sität  selbst  abhänge. 

Äehulich   liegen  die  Verhältnisse  bei   der  Hydrodififosio] 
wo  Concentration  u  und   osmotischer  Druck  p  die   Rolle    vi 
M  und  J  spielen,    aud   wo   die    Proportionalität    zwischen    du 
und  dp  sicher  auch  nicht  streng  besteht     Eine  Abhängigkeit 
des  „Diffusionscoefficienten**  von  der  Concentration  ist  die  Folge 
der  augenäherten  Berechnung.') 

Nach  alledem  liegt  kein  zwingender  Grund  vor,  von  de: 
Satze  abzugehen,  dass  eine  jede  Widerstandsgrösse  von  der 
zugehörigen  Intensität  unabhängig  sei.  Wir  werden  im  Fol- 
genden sehen,  dass  wir  diesen  Satz  aus  unseren  Grnndglei- 
chungen  herleiten  können,  wenn  wir  eine  gewisse  Annahme 
über  die  Constanten  der  öruridgleichungen  in  ihrer  Beziehung 
zu  einander  machen.  Darnach  kann  es  eventuell  immer  noch 
näheren  Erörterungen  vorbehallen  bleiben,  zu  entscheiden,  ob 
man  diese  Annahme  in  alier  Strenge  machen  soll. 

Um  andererseits  die  Abhängigkeit  einer  bestimmten  Wider 
standsgrösse    von    den   Variabein   der  fremden   Zustundsseit 
darzustellen,  bedient  man  sich  eigentlich  allgemein  der  diesei 
letzteren     entsprechenden     „fremden'*    Intcnsitätsgrössen.     So 
drückt   man   den    galvanischen    Widerstand    eines    beliebigen 
Körpers  auf  Grund  der  Versuche  aus  als  Function  der  Temp 
ratur,  des  Druckes,  der  magnetischen  Feldstärke  etc.    Anuloj 
damit  wäre  es  vielleicht  auch  nützlich,   für  den   Widerstani 
von   Lösungen    als    unabhängige    Variable    deren    osmotischen 
Druck  einziitühren  an  Stelle  <ler  Concentration. 

Zusammenfassend  können  wir  sagen,  dass  wir  eine  jede 
Widerstandsgrösse  als  unabhängig  von  der  zugehörigen  ^  aber 
abhängig  von  den  fremden  Intemitäten  zu  erwarten  haben 

Dis  ünergiegleichung  im  Zusammenhang  mit  den 
ZUBtandsgleichongon. 

4.  Im  Folgenden    haben   wir  es  nur  mit  einem  einii 
in  sich  homogenen  Körper  zu  thun,  den  wir  durch  seine^ 
standsgleichuugen  charakterisiren,  um  nun  aus  diesen 
in  der  angedeuteten  Bichtong  zu  ziehen. 


I 

Mt 


sn     1 

I 


1)  Vg'.  dtsu  meine  AiufUhrungen  Wied.  Ann.  41.  p.  675.    181 
Ztacbr.  f.  pbyaik.  Chem.  9.  p.  148.  1892. 


Nicht-umkehrbare  Forgänge.  657 

Wir  beschränken  uns  zunächst  noch  auf  den  Fall,  dass 
"wir  an  dem  Körper  nur  zwei  veränderliche  Zustandsseiten  in 
Betracht  zu  ziehen  haben ;  dabei  wollen  wir  die  eine  von  diesen 
ihrer  Natur  nach  ganz  unbestimmt  lassen,  indem  wir  für  sie 
die  Variabein  M  und  J  verwenden,  unter  der  anderen  dagegen 
die  thermische  mit  den  Variabein  S  und  &  verstehen,  dies 
aber  nur,  um  die  Betrachtungen  etwas  concreter  zu  gestalten 
und  mit  Rücksicht  darauf,  dass  thermische  Vorgänge  sich  uns 
überall  aufdrängen. 

Dann  lauten  also  nach  unserem  allgemeinen  Schema  die 
Zustandsgieichungen : 


(8) 


cjdJ  =^  dM-xyi^^^'dt  ^  gj,sdS  +  yj^si^-^^ldt, 
c^,d^  =  dS  -  xs{-f^)'dt  +  g^,,udM  +  Y^.ui^-^ydt. 


Greifen  wir  zunächst  einmal  zurück  auf  den  idealen 
Orenzfall  der  umkehrbaren  Vorgänge,  so  würden  hier  die 
Gleichungen  gelten: 

cjdJ=dM  +  gj,adS, 

(8a) 


c»d&  =  dS  +  g^^jtdM. 

Damit  diese  der  Energiegleichung  in  der  Form 

<6a)  dE  =  JdM+  &dS 

genügen,   müssen  sie,   wie  wir  das  früher  hervorhoben^),  die 
Bedingung  erfüllen,  dass 

dJ_d& 

dS~  dii ' 
•d.  h.  also: 

9j,a  ^9^,u 
"j  <"* 

Dementsprechend  wollen  wir  annehmen,  dass  zwischen 
den  Constanten  c  und  g  unserer  Gleichungen  (8),  die  wir  bis- 
her als  ganz  unabhängig  voneinander  angesehen  haben,  die 
Beziehung  besteht: 

(9)  ffJ,8=  —  cjrit,8i       ff»,M=  —  c^rtr^g, 

wo  rjf,£  eine   für  die  Wechselwirkung  der  beiden  Zustands- 

seiten   M  und   S  charakteristische    Constante    (BeciprocitAts- 


1)  I.  p.  710. 

Ann.  d.  Pb7t.  u.  Chem.    N.  F.   62.  42 
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constante).  Wir  haben  das  negative  Vorzeichen  gleich  ein- 
geführt, weil  wir  bald  zu  dem  Schlüsse  kommen  werden,  dass 
r  eine  positive  Grösse  sei. 

Mit  den  GrundgleichuQgen  (8)  verfahren  wir  nao  so,  daM 
wir  aus  ihnen  einmal  dS  elimiuiren,  indem  wir  die  mit  ffjg 
multiplicirte  zweite  Gleichung  von  der  ersten  abziehen,  dann 
in  entsprechender  Weise  d  M;  wir  erhalten  so  die  beid< 
Gleichungen : 

cjdJ—c»gj,8dd^  =  {\—g»,ugj.8)dM 
c^d&  —  cj^o.j,  J/=  (l  —  ffj,8ff&,u)<iS 

Multipliciren  wir  hier  die  erste  Gleichung  mit«/,  die  zwei! 
mit  r'/  und  addtren  dann,   so  erhalten  wir,  wenn  wir  die  Be- 
2iehungen  (9)  beachten: 

cjJdJ  +  cj  c^ rjf^siJ'd ß-  +  &dJ)  +  c»  // d # 
=  {^-ffi^.Mffj.a){JdM+.'f-dS) 

+  tyj.B  +  9j,8its)J-  {*S  +  99. M Yj, s)  •'>}  I ^) '<"• 
Dividiren  wir  noch  diese  Gleichung  mit 

,  1 

1  -t/».M9j,s=  ^  . 

so  erkennen  wir,  dass  sie  die  Gestalt  bat: 

(12)  d£  =  JdM+,'^dS+  »'M(^j)dt-\-  »'.»(^i)rf', 

d.  h.  die  Gestalt  der  Knergiegleichung  des  betrachteten  Kör 
wenn  wir  den  darin  im  Vergleich  mit  den  Znstandsgleichungc 
neu  auftretenden  Grössen  ß,  ff^t,,  ^'a  die  Bedeutung  zuschreil 

(13)  A'  =  »  (cj  ^  +  cj  f,  r^  a^f^  +  c* .  *  j  +  coust. , 

(14)  MV  -  i'((y*.*r  +  9o.>t»>i)  '^  -  (»»  +  9J.sy4.M)J)  . 
(16)  IVg  =  V  ({yj^  8  +  9J.3  *«)  J-{xs-\-  9»,  itTJ^s)  •^)  . 


(II) 
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So  haben  wir  also  die  Darstellung  von  E,  ff^y,  ff'^g  ge- 
wonnen, von  der  wir  eingangs  sprachen. 

Die  beiden  Widerstaiidsgrösseu  ergeben  sich  als  lineare 
Functionen  der  beiden  Intensitäten;  sollen  sie  jede  nur  von 
der  fTemden  Intensität  abhängig  sein,  wie  wir  das  oben  als 
wahracbeinlich  hinstellten,  so  könuen  wir  das  erreichen  durch 
weitere  Annahmen  über  Beziehungen  zwischen  den  Constanten 
der  Zustaudsgleichungen. 

Wir  setzen  zu  dem  Zwecke 
(16)  j«ir  +  i..../..  =  0, 

Da  die  Grössen  x  und  /  als  wesentlich  positiv  eingeführt 
sind,  30  müssen  also  die  g  wesentlich  negativ  sein,  wie  wir 
das  in  ihrer  Darstellung  mit  Hülfe  der  Coustanten  r  zum 
Ausdruck  gebracht  haben. 

Würden  wir  diese  Relationen  (16)  gleich  von  Haua  aus 
neben  den  bereits  benutzten  , 

(9)  //./, s=  —  cj ru, ä  und  ffs,i{=  —  c» Tu, s 

einführen,  so  würden  sich  die  hier  durchgeführten  Rechnungeu 

wesentlich  einfacher  gestalten. 

Die  Gleichungen  (10)  würden  lauten: 


(17) 


CjdJ+  Cje»TM,sdd-  = 


c^d,'ß  +  c„cjr.u,sdJ=    ^  dS  +  ^-^ 


und   für  die  Widerstandagrössen   erhalten  wir   die   einfachen 

Ausdrücke: 

d.  h.  es  ist  jede  der  fremden  Intensität  direct  proportional.  Wir 
können  diese  Beziehungen  benutzen,  um  den  Begriff  der  ab»o- 
luten  Intensität  zu  definiren,  dessen  wir  in  den  Zuatandsglei- 
chuugeu  nicht  bedüifen,  weil  dort  nur  Intensitätsdifferenzen 
vorkommen;  die  Vergleichung  der  Werthe,  die  eine  Wider- 
standsgrösse  des  hier  behandelten  Körpers  für  verschiedene 
Werthe  der  fremden  Intensität  hat,  würde  uns  den  ,, absoluten 
Nullpunkt''  dieser  letzteren  kennen  lehren. 

■42* 
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EleotrlBobea  und  thermlaches  Leitvermögen  von  Metallen. 

5.  Dm  miu  näher  zu  prüfen,  ob  die  hier  für  Widerstands- 
grössen  hergeleiteten  Formeln  mit  Erfahrungsthatsachen  über- 
einstimmen, vollen  wir  zunächst  den  Ausdruck  für  H'u  ios 
Auge  fassen.  Wir  sehen,  dass  für  einen  jeden  Körper,  bei 
dem  neben  Aenderungen  des  thermischen  Zustande»  nur  nucli 
solche  irgend  einer  einzigen  anderen  Zustaudaseite  zu  berück- 
sichtigen sind^  die  Widerstandsgrösse,  die  dieser  letzleren  zu- 
gehört, proportional  ist  der  ,, absoluten"  Temperatur,  d.  b.  der 
Temperatur  gerechnet  von  einem  Nullpunkt  an ,  dessen  Lage 
sich  aus  den  Vergleicbungen  der  H'u  übereinstimtnerui  für  alU 
solche  Körper  ergeben  muss. 

Nun  wissen  wir —  Clausius')  bat  seinerzeit  zuerst  dtir»af 
hingewiesen  — ,  dass  der  galvanische  Widtrstand  reiner  Metaüt 
im  festen  Äggregatzustand  proportional  der  von  —  273"  C.  an 
gerechneten  „absoluten"  Temperatur  zu  sein  scheint. 

Wenn  wir  also  annehmen,  dass  wir  ftlr  reine  feste  MetAllt* 
bei  Aufstellung  unserer  Zustandsgieichungen  neben  den  ther- 
mischen und  electrischeu  Vorgängen  solche  anderer  Art,  ins- 
besondere also  Gestalts-  und  Dichteänderungen,  vernachlässigen 
können,  so  erscheint  das  Ciatisius'sche  Gesetz  als  «üur  um- 
tnittelbare  Folge  unserer  Grundgleichnngen.  Aber  eben  weil  eio6 
solche  vernachliissigeude  Annahme  nöthig  ist,  dürfen  wir  die 
Proportionalität  des  galvanischen  Widerstandes  mit  der  abso- 
luten Temperatur  nur  angenähert  bestehend  erwarten,  und 
das  ist  ja  auch  thatsächlich  der  Fall. 

Die  weitaus  meisten  der  bisher  untersuchten  Aletalle 
zeigen,  möglichst  sorgfältig  rein  dargestellt,  einen  Temperatur- 
coefficienten  des  galvanischen  Widerstandes,  der  dem  Wfrth 
O,ü03(j7  wenigstens  nahekommt,  z.B.  nur  wenig  über  ü,(Ki| 
beträgt;  Pt  and  Pd  scheinen  einen  Werth  kleiner  als  ü,U03ti7 
zu  besitzen  im  Gegensatz  zu  den  anderen  Metallen.*}  Nach 
den  neueren  Untersuchungen  von  De  war  und  Fleming,  die 
Kehr  tiefe  Temperaturen  anwandten,  befolgen  auch  electrolytiacfa 
gereinigtes    Wismuth    and    Quecksilber    im    festen    Aggregat- 


1)  B.  ClKaiias,  Pogg.  Ann.  104.  p.  650.  1S58. 

21  Vgl.   die  ZoBammenstellutigoii  in   G.  WiodrniKnn,  Ele 
S.  Aufl.  I.  p.  4«9fll,  aach  J.  De  war  und  J,  A.  Fleming,   lliU 
0>)  86.  p.  271.  1898. 
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zustand  mit  gelingender  Annäherung  das  Clausius'sche 
Gesetz.') 

Eisen  und  Nickel  zeichnen  sich  bekanntlich  durch  einen 
vergleichsweise  hohen  Tempefaturcoet'ficienten  aus;  ihre  mag> 
netischen  Eigenschaften  machen  sich  in  dieser  Weise  geltend. 
Wir  worden  später,  wenn  wir  unsere  bisherigen  Rechnungen 
auf  Körper  mit  mehr  als  zwei  Zustandsseiten  verallgemeinern, 
Gelegenheit  haben,  auf  diese  Abweichungen  vom  Clausius'- 
scheu  Gesetz  noch  einmal  zurückzukommen. 

6.  Damit  die  Gleichungen  (18)  sich  ausdrücklich  auf  den 
Fall  beziehen,  auf  den  sie  augenscheinlich  direct  Anwendung 
finden,  auf  die  thernüschelectrischen  Vorgänge  in  Metallen, 
haben  wh"  den  allgemeinen  Grössen  J  und  M  die  besondere 
Bedeutung  der  electrischen  Potentialfunction  qp  und  der  Elec- 
tricitätsmenge  y  zu  gehen,  sodass  sie  lauten: 

Aus  der  zweiten  dieser  Gleichungen  entnehmen  wir  nun 
die  zum  Clausius'schen  Gesetz  vollkommen  symmetrische 
Folgerung,  dass 

das  thermische  Leitvermötjen  reiner  fester  Metalle  umtfehehrt 

proportional  ist  deren  absolutem  electrischen  Potential. 

Bei  Anwendung  d<ir  üblichen  Methoden,  die  Wäi*meieit- 
iähigkeit  von  Metallen  zu  bestimmen,  befinden  sich  diese  auf 
gleichem  electrischen  Potential  wie  die  Erde.  Den  Werth 
dieses  Erdpotentials,  der  nach  conventioneller  Festsetzung  als 
Nullpunkt  für  die  Rechnung  mit  electrischen  Potentialen  dient, 
haben  wir  in  unseren  Formeln  als  eine  unbekannte  Grösse  tf^ 
zu  fähren. 

Sache  des  Experiments  wäre  es  nun,  zu  ermitteln,  ob 
wirklich  die  Metalle,  wenn  sie,  von  der  Erde  isolirt,  eine  elec- 
trischü  Potentiaidifi'erenz  ^  =  rp  —  ff,^  gegen  diese  besitzen, 
eine  andere  Wärmeleittahigkeit  aufweisen  als  in  leitender  Ver- 
bindung mit  der  Erde. 

Denken  wir  uns  solche  Versuche  mit  irgend  einem  reinen 
festen  Metall  ausgeführt  und  bezeichnen   das  dabei  gefundene 


1)  J.  Dewaru.  J.  A.  Fleming,  Proc.  K07.  Soc.  Lond&n  60.  p.  7& 

u.   425.    18'.17. 
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VerhäUniss  der  Wärmeleitfähigkeit  bei  der  Potential dififerenz 
Null  zu  der  bei  der  Poteiitialdiffereuz  \i!  mit  l  +  «,  so  wäre 
nach  unserer  Formel 


V 


also 


«  = 


To 


and  zwar  müssten,  wenn  unsere  Ueberlegungen  richtig  sind, 
alle  reinen  fegten  Metalie  hei  gleichem  i/'  (fenselben  Werth  der 
Grösse  e  ergeben  (denselben  „Potentialcoefficienteu"  des  ther- 
mischen Leitvermögens  zeigen)  —  mit  ähnlicher  Annäherung 
wenigstens,  wie  sie  das  Clausius'sche  Gesetz  befolgen.  Da- 
durch wäre  danu  der  Wertli  des  conventioneilen  electriscben 
Nullpotentials  in  der  absoluten  Scala  (p^^  =  ip/t  gefunden. 

Aus  dem  normalen  Werth  des  electriscben  Potential- 
gef&lles  in  der  Atmosphäre  hat  vor  einigen  Jahren  F.  Exner 
den  Werth  des  Erdpuleutials  ff^  berechnet*)  und  ihn  von  der 
Grössenordnung  —  10"  Vult gefunden,  einer  „negativen"  Ladung 
der  Erdkugel  entsprechend. 

Darnach  würde  also  positivem  i/' ein  negatives  c  entsprechen, 
d.  b.  wir   hätten   für  ein  Metall,    das  eine   nach   der  üblichei 
Rechnung   positive   Potentialdiffcrenz  gegen   die  Erde   besitzt,^ 
eine  Wärraeleitlabigkeit  zu  erwarten  grösser,  als  wenn  es  mit 
der   Erde   leitend    verbunden   wäre.      Gegen    den    sehr   hohei 
Werth   von  y„  sind  nun  aber  die  Potentialdifferenzen  i/»,  di( 
wir    einem    Körper    der   Erde    gegenüber    dauernd    ertlieilez 
können,  sehr  klein,  und  darnach  muss  es  leider  als  vorlAufi| 
aussichtslos  bezeichnet  werden,   wenn   man   auf  dem  hier  bc 
sprochenen  Wege  den  absoluten  Werth  des  Erdpotentiales  er^ 
mittein  wollte. 

Sonst  würde  sich  so  eine  unabhängige  Prüfung  des  ot)ei 
erwähnten  Ergebnisses  erreichen  lassen,  dass  tf^,  als  negatii 
anzusehen  ist;  daran  liesse  sich  dann  die  Frage  knüpfen,  ol 
man  nicht  etwa  durch  andere  Detinition  dies  negative  Vor-l 
zeichen  beseitigen  solle.  Denn  der  Sinn,  in  dem  wir  eU 
Irische  Potentiale  anwachsend  rechnen,  ist  willkürlich  fest^oMt 


1)   F.  Exner,    Ber.  d.  k.    k.  Aksd.    d.   Wiu.  zu    Wien    »S.    II. 

p.  2W.   1886. 
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indem  wir  demjenigen  Körper  ein  höheres  Potential  gegenüber 
einem  anderen  zuschreiben,  der  an  jenen  die  willkürlich  deti- 
nirte  „positive"  Electricität  abgiebt.  Durch  die  entgegen- 
gesetzte Definition,  die  also  die  „negative"  Electricität  als 
maassgebend  ansieht,  würde  mit  -t/j  auch  <f^  das  entgegen- 
gesetzte Vorzeichen  erhalten ,  also  das  positive ,  und  man 
könnte  dies  vorziehen  in  dem  Sinne,  wie  Exner  im  Anschluss 
an  die  unitarische  Hypothese  den  Satz  aufstellt:  „Die  wirklich 
existirende  Electricitätsart  ist  die  negative,  d.  h.  ein  Körper, 
der  Electricität  im  üeberachuss  enthält,  erscheint  uns  negativ 
electrisch." 

7,  Wenn  wir  auch  in  den  Zustandsgieichungen,  aus  denen 
wir  die  hier  besprochenen  Folgerungen  gezogen  haben,  die 
Grössen  J  und  M  ausdrücklich  durch  9p  und  q  ersetzen,  so 
müssen  sie  uns  —  sollen  unsere  Grundlagen  als  brauchbar 
sich  erweisen  —  auch  eine  vollständige  Beschreibung  aller 
thermischen  und  electrischen  Vorgänge  Hefern,  die  gleichzeitig 
und  miteinander  verbunden  in  zwei  einander  berührenden 
reineuj  festen  Metallen  sich  abspielen  können:  es  muss  eine 
Theorie  der  thermoelectrischen  Erscheinungen  fllr  solche  Stoife 
sich  aus  ihnen  herleiten  lassen.  Die  nähere  Verfolgung  dieses 
Weges  möge  besonderen  Betrachtungen  voibebalten  Ideiben; 
es  handelt  sich  dabei  darum,  von  dem  bisher  einzig  berück- 
sichtigten Fall  eines  Systems  aus  nur  zwei  homogenen  Körpern 
den  Uebergang  zu  machen  zu  dem  allgemeineren  F;j11,  wo 
innerhalb  beliebig  vieler  Körper  die  Variabein  auch  von  Punkt 
zu  Punkt  sich  ändern  können. 

lu  ähnlicher  Weise  wie  Boltzmanni)  es  gethan  hat, 
fassen  auch  unsere  Gleichungen  das  Problem  so  au,  dass  von 
vornherein  neben  den  umkelirbaren  Vorgängen  auch  die  nicht- 
urakehrbaren  der  Wärme-  und  Electricitätsleitung  in  Rechnung 
gezogen  werden.  Mit  F.  Kohl  rausch 's  eigenartiger  Theorie^) 
besteht  eine  Verwandtschaft  insofern,  als  auch  dieser  die 
thermischen  und  electrischen  Vorgänge  als  gleichberechtigt 
ganz  symmetrisch  behandelt. 


1)  L.  Boltzraann,   Wiraer   Berichte   96.  IL   p.    1258.  1887;    vgl. 
GH.  24  und  25  auf  p.  1272. 

2)  F.  Kohhausoh,  Pogg.  Ann.  156.  p.  601.  187&. 
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Schon  mehrfach  ist  der  Versuch  gemacht  worden,  au* 
Sätzen,  die  sich  zunächst  auf  thermoelectrische  Erscheinungen 
beziehen,  die  Eigenschaften  des  galvanischen  Widerstände» 
der  Metalle  herzuleiten.  Lorenz')  und  Ostwald*)  gehen  daTon 
aus,  dass  jeder  Körper  discontinuirtich  zusammengesetzt  sei 
aus  Molecülen  und  Aether,  denken  sich  dadurch  ,,moleculare'' 
Poteutialsprünge  gegeben  und  berechnen  die  Peltier'scho 
Wärmeentwickelung,  die  ein  electrischer  Strom  beim  Durch- 
gang durch  diese  erzeugt;  dadurch  ergeben  sich  dann  die 
Gesetze  f&i'  die  thatsächlich  bpobachtete  Joule*  sehe  Wämie^ 
d.  h.  für  den  galvanischen  Widerstand. 

Von  diesen  Theorien  unterscheidet  sich  also  die  obig» 
Herleitung  insofern,  als  sie  sich  an  die  direct  beobachtbaren 
Thatsachen  hält  und  diese  nur  zusammenfassend  darzustellen 
sucht. 

8.  Noch  eine  Frage  drängt  sich  uns  hier  auf,  wo  wir  von 
dem  electrischen  und  thermischen  Leitvermögen  der  Metalle 
handeln.  G.Wiedemann  und  Franz')  haben  bekanntlich  deren 
gegenseitige  Proportionaliüil  nachgewiesen  und  von  Lorenz*^ 
ist  dann  dies  Gesetz  unter  Einfügung  des  Clauaius'soben 
dahin  ausgesprochen  worden,  dass  das  Verhältniss  des  ther- 
mischen zum  electrischen  Leitvermögen  unabhängig  von  der 
Natur  des  betreffenden  Metalles  proportional  der  absoluten 
Temperatur  sei.  Aus  unseren  Gleichungen  nun  folgt  iür  die» 
Verhilltniss,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  es  thats&chlich 
immer  flir  denselben  Werth  ^^  des  electrischen  Potential 
bestimmt  wird: 

Wq^  ^  /»♦•''» 

Es  müsste  also  i'a.„ly,f.s  für  jedes  beliebige  Metall  denselben 
Werth  besitzen.     Wir  haben  in  unseren  bisherigen  Annahmen 
keinerlei  Anhaltspunkt,  um  in  dieser  Richtung  etwas  aussage 
zu  können.     Die  Frage,  wie  sich  etwa  einzelne  von  düu  Con 
stanteii    der  Zustandagleichungen   ausdrücken   durch  GrÖM«: 


I 


1)  L.  Lorent,  Wied.  Ann.  13.  p.  r>üO.  l»H\. 
8»  W.  Oalwal<l.  Zt«olir.  f.  physik.  Cb«iii.  11.  p.  5I&.  ItiOS;  aac 
Lord  Rayieigb,  EIcctrit-iait  37.  p.  277.  1896. 

3)  0.  Wi«denitttiii  u.  IC  Fr«uz,  I'ogg.  Ann.  8».  p.  49S.  IS&S. 
4>  I..  Loreos  I.  c.  p,  699. 
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die  Ton  der  Natur  des  betreffenden  besonderen  Körpers  un- 
abhängig sind,  die  Bedeutung  universeller  Constanten  haben^ 
diese  Frage  würde  besonderer  Prüfung  bedürfen. 

Erweiterung  auf  drei  Zustandaseiten. 
9.  Um  die  vorstellenden  Herleitungen  zu  verallgemeinem, 
wollen  wir  nun  einen  Körper  mit  drei  verschiedenen  Zustands- 
seiten  betrachten,  die  durch  die  Variabein  8,  &,  M,  /,  M,  T 
gekennzeichnet  sein  mögen.  Das  System  der  Zustandsgleichungen 
lautet  dementsprechend : 

c^dd-=^dS-  ^.l^^ydt  +  g^.„d M  +  r^,^i^'^^^y dt 

+  ff».M'd^  +  r».M'\^jfj   dt 
cjdJ^  dM-  Xu  i^-^)*dt  +  gj,„,dM'  +  yj^^.l^-^l-'^dt 

■¥9J,sdS  +  Yj,s{^^^'dt 
cj.dJ'  =  dW  -  xu'[-^)^ dt  +  gj,,sdS  +  YJ'.si^-f-^^dt 

+  gj', iid3I+  Yj'. m[-^ ^  )   dt 

Aus  ihm  kann  man  die  Energiegleichung  und  damit  die 
Darstellung  der  Gesammtenergie  E  und  der  drei  Widerstands- 
grössen  ffg,  Wu,  ^Vw  gewinnen  durch  eine  Rechnung,  die 
der  oben  durchgeführten  ganz  analog  ist.  Ihr  Gang  soll  des- 
halb der  Kürze  wegen  nur  angedeutet  werden. 

Den  Gll.  (10)  entsprechend  bilden  wir  aus  dem  vorliegen- 
den System,  das  d&,  dJ,  dT  ausdrückt  jedes  durch  d8,  dMy 
dM  und  die  quadratischen  Glieder,  ein  neues,  in  dem  um- 
gekehrt dS,  dM,  dM'  jedes  durch  d&,  dJ,  dJ'  und  die  qua- 
dratischen Glieder  dargestellt  sind,  multipliciren  dann  die  drei 
Gleichungen  bezüglich  mit  &,  J,  J'  und  addiren. 

Wenn  wir  dann,  ilem  früheren  entsprechend,  die  Relationen 
benutzen: 

ffj.s  =  —  f^ Tfu.s,     9»,M=  —  c^rjf^s  > 


(21) 


\  gj,u'  =  —cj  ru,  M' ,     gj'.tt  =  —  Cj'rM,ie> 
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die  die  sechs  Grössen  g  auf  drei  Constanten  reduciren.  so 
schliesBen  sich  alle  Glieder  mit  Differentialen  von  Intensitäts- 
grössen  zu  einem  Differential  rf£  zusammen.  In  den  Faktoren 
der  quadratischen  Glieder  gewinnt  man  die  Ausdrücke  für  die 
drei  Widerstaudsgrössen.  Soll  von  diesen  jede  unabhängig 
von  der  zugehörigen  Intensität  sich  zeigen,  so  muss  man 
weitere  Beziehungen  zwischen  den  Constanten  als  gegeben 
betrachten;  es  darf,  wie  man  leicht  sieht,  z.  B.  in  der  Gl.  ittr 
dS  (die   dann  ja  mit   i/  multiplicirt    wird)    das   Glied    mit 

nicht  vorkommen  und  entsprechend  in  den  anderen  beiden 
Gleichungen. 

Die  Bedingungen  dafür  lassen  sich  ohne  weiteres  angeben, 
wenn  man  die  Rechnung  mit  Determinanten  durchführt.  Dazu 
schreibt  man  zweckmässig  die  Zustandsgleichungeu  um  in  die 
Form :  ^A 

hdS-^g^,t,dM  +  g^,M'dAf  ^  c^d»  +  *,(Jf)*iff" 

pj,BdS+\.      dM+gj^M-  dAr  =  cjdJ—yjg  i^f\ät 

ffj'.atiS  +  ffj.^MdM  -^-l  .dM=  cj-dJ'  -  jrj,gl-^-\  dt 
(dIU\*   ,^   ,         IdMst,^ 


(20a) 


(22) 


0- 


Die  erwähnten  Bedingungen  lassen  sich  dann  darstellen 
durch: 

*5       9*,  it     9*.  IT 

—  rj;B  9r,  u       1 
umi  ganz  analog  zwei  weitere  Gleichungen.     Im  Fall  von 
zwei  Zustandsseiten   können   wir  die  entsprechende  Beziehung 
in  (16)  schreiben: 

**     9*,  M 

-rj.s    i 


(22  a) 


0  = 
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"man  sieht  leicht,   in  welcher  Weise  bei  Auwendung  auf  noch 
mehr  als  drei  Zustaudsseiten  sich  die  Formel  erweitert. 

Durch  Einführung  der  Beziehungen  (22)  vereinfacht  aich 
.wieder  die  Rechnung  bedeutend;  iüs  Verallgemeinerung  der 
Ol.  (17)  erhalten  wir 


(23) 


U,Sl 


+  c^i;jrf/(c^,7y_^,r^,^  +  r 

«nd  entsprechend  gebaut  die  Gl.  für  d  M  nnd  dM',  wobei 
l/vdie  aus  den  Factoren  der  linken  Seiten  der  61.  (20a)  ge- 
bildete Determinante  bedeutet. 

Darnach  findet  man,  was  die  Widerstandsgrössen  anlangt: 

"s  =*  7 i •'      "T  — :; i — •? 

T», tf^^a ''lt. 8 Tj', M    f,       ,    Tj;it  +  '^j-  ^u-,bT». h  ,, 

1   —  Ca  Cr  r'w.   B 


(24) 


/r„=  -'^--  .'1  £• 


^'jr  = 


*  ~  "*  '^J'  '    it,8 


& 


1  —CrC.r' 


V#'^S,Jf 
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Eine  jede  "Widerstandsgrösse  stellt  sich  also  dar  als 
lineare  Function  der  beiden  fremden  Intensitäten, 

Für  den  Widerstand,  dem  die  Aenderung  einer  beliebigen 
Zustandsseite  unterliegt,  kommen  allgemein  in  Betracht  alle 
die  verschiedenen  nichtumkehrbaren  Aenderuugeu  der  übrigen 
Zustandsseiten,  die  mit  jener  verbunden  sind  und  durch  die 
die  Energiemenge,  die  ihr  entspricht,  zum  Teil  ,, zerstreut", 
„vergeudet"  wird.     So  hängt  z.  ß.   ff's  von  ;v,  5  und  yj,g  ab. 

Durch  die  Formeln  (24)  wird  eine  jede  Widerstandsgrösse 
ausser  zu  den  y  in  Beziehung  gesetzt  auch  zu  manchen  Con- 
stantei) ,  die  sich  auf  umkehrbare  Zustandsänderuugen  und 
Wechselwirkungen  beziehen,  zu  den  verschiedenen  c  und  r 
uämlich. 


Die  WIderatandagroBBen    der   Metalle   mit  Rücksicht  auf  deren 

Coh&sion. 

I  10.  Wir  wollen   nun   näher  sehen,   ob  die   Formeln,   di» 

wir  hier  abgeleitet  haben,  aus  thatsächlicb  von  Nutzen  sind 
für  die  beschreibende  Zusammenfassung  alles  des,  was  wir 
erfahrungsgeuiäss  über  die  Widerstandsgrössen  wissen.  Oben 
sahen  wir,  dass  die  einfachen  Gleichungen  (19)  offcnbjir 
wenigstens  in  erster  Annülierung  die  Gesetze  des  electrischt-n 
und  thermischen  Widerstandes  von  reinen  festen  Metallen 
darstellen.  Können  wir  nun  vielleicht  einen  besseren  Anschlus» 
unserer  Formeln  an  die  Erfahrung  erreichen,  indem  wir  bei 
den  Metallen  noch  eine  dritte  Art  von  Zustandsiinderuiig  neben 
der  electi-ischen  und  thermischen  berücksichtigen? 

Insbesondere  der  electrische  Widerstand  von  Metallen  ist 
ja  sehr  genauer  Messung  zugänglich,  und  dabei  xeigt  es  sich, 
dass  er  keineswegs  allein  durch  die  Temperatur  des  betreffen' 
den  Metalles  bestimmt  ist;  ein  chemisch  wohl  definirtes  rein 
Metall  kann  bei  gleicher  Temperatur  wesentlich  verachiedem 
Widerstände  haben,  je  nach  der  Behandlung,  der  es  anter 
worfen  gewesen  ist.  „Structuränderungen",  wie  man  wohl  zu 
sagen  ptiegt,  haben  einen  sehr  merkbaren  KinHuss  auf  den 
electrischen  Widerstand.  Derselbe  Draht  bat  im  „harten"  Zu- 
stand eine  andere  Leitfähigkeit  als  im  „weichrn'\  Es  ist  also, 
ganz  allgemein  und  unbestimmt  ausgedrückt,  die  Co/uLrion  der 
Metalle,  die  sich  hier  zur  Geltung  bringt;  freilich  kann  mau 
ihren  Einfluss  bisher  kaum  anders  als  in  qualitativer  Be- 
ziehung fonnuliren. 

Darum  lohnt  sich  denn  vielleicht  der  Versuch,  die»» 
Eigenschaft  der  Metalle  dadurch  der  näheren  Berücksichtigung 
und  Untersuchung,  ja  weiterhin  der  Messung  zugänglich  za 
machen,  dass  wir  auch  sie  den  anderen  Zustundsseiton  formal 
ganz  gleich  behandeln. 

Wir  führen  eine  „Cohätitmtintenntät*  J  und  eine  „tohü' 
riofuquttntität"^  M  ein,  die  wir  zunächst  lediglich  durch  die 
Beziehungen  definiren ,  in  denen  sie  zu  einander  and  /u 
anderen,  uns  vertrauten  Zustands-Variabein  stehen.  Um  der 
Vorstellung  wenigstens  etwas  zu  HUlfe  zu  kommen.  kOnnea 
wir  J  auch  als  den  augenblicklichen  Härteffrad  des  betreffen- 
den Metalls  bezeichnen. 


n<^l 


NichUuynkehrbnre    Vorgänge. 

Wenn  wir  nun  iu  dem  oben  gegebenen  System  von  Zu- 
«tandsgleichungen  die  Variabein  J'  und  M'  auf  die  electrische 
Zustandsseite  bezJehon  und  dementsprechend  durch  ff  und  q 
ersetzen,  so  stellt  uns  vor  allem  die  2.  Gleichung  in  der  Gestalt: 


cylJ^äM  -  ..c//)'-"  -  OV/«  +  ''.„(4-')''" 


-'^j^M.a- 


dt 


die  Beziehung  zwischen  der  Cohäsion  und  den  beiden  anderen 
Zustandsseiten  des  Metalls  dar. 

Sie   besagt,   was   zunächst  die  umkehrbaren  Aenderungen 
anlangt,  folgendes: 

Denken  wir  uns  durch  äussere  Einflüsse,  durch  von  aussen 
■wirkende  „Kräfte",  ohne  Electricitäts-  und  Wärmezufuhr,  aho 
Lei  constaiitem  q  und  -S',  eine  bestimmte  Aenderung  der  Cobä- 
«ions-Intensität  dJ  hervorgerufen,  so  entsprechen  dieser  bei 
verschiedenen  Metallen  verschiedene  Aenderungen  der  Cohä- 
sionyquantität  M.  um  so  grössere,  je  grösser  die  Constante  cj 
die  dem  betrefi*enden  Metall  zukommt,  Metalle,  für  die  die 
Constante cj einen  veihältnissmässig  hohen  Werth  hat,  erscheinen 
uns  ihrer  Natttr  nach  ,.weich",  während  den  „harten"  Metallen 
relativ  kleine  Werthe  von  cj  zukommen  —  wenigstens  können 
■wir  diese  Ausdrücke  in  diesem  Sinne  gehrauchen,  iu  Analogie 
damit,  diiss  wir  die  verschiedenen  Körper  als  mehr  oder 
weniger  „magnetisch",  d.  h,  magnetisirbar,  bezeichnen,  je  nach 
dem  Werthe  ihrer  Permeabilität.  Jedes  Metall  kann  nun  je 
nach  den  EinHüssen,  denen  es  unterliegt,  verschiedene  „Härte- 
grade" J  annehmen ,  wie  auch  seine  anderen  Intensitäten, 
Temperatur,  electrisches  Potential  etc.,  variabel  sind.  Auf 
den  ,, Härtegrad''  eines  gegebenen  Körpers  hat  erfahrungs- 
gemäss  vor  allem  die  Aenderung  seines  thermischen  Zustandes 
EinÜuss.     Die  Beziehung 


dJ 

dS 


M.S 


berücksichtigt  diese  (umkehrbare)  Abnahme  des   Härtegrades 
Lei  Wärmezufuhr.     Ganz  entsprechend  stellt 


^  =  _ 
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den  Einfluss  einer  Electricitätszufuhr  dar,  voti  dem  wir  bisher 
wohl  noch  nichts  wissen  (vgl.  weiter  unten). 

Neben  den  umkehrbaren  Aenderungen  des  Härtegrades 
laufen  die  nicht-umkehrbai-en  einher,  die  uns  mit  jenen  vereint 
erst  ein  vollkommenes  Bild  der  mögliclien  Vorgänge  bieten. 

Weun  wir  zunächst  wieder  die  Cohäsion  für  sich  allein 
betrachten,  so  sehen  wir,  dass  entgegengesetzt  gleichen  Aende- 
rungen des  Härtegrades  J  Aenderungen  von  M  entsprechen. 
die  ihrem  absoluten  Werth  nach  verschieden  sind:  einer 
Aenderung  von  J  um  + 1  entspricht  nämlich  eine  solche  voa 
M  am 

und  der  entgegengesetzt  gleichen  Aenderung  entspricht: 


m <^j«  +  *j 


dt 


je  grösser  also  *v»  um  so  grösser  ist  die  Differenz  zwi* 
den  absoluten  Werthen  von  m'  und  m",  derart,  dass  stets  [w']  — 
[m"]  >  0;  von  der  Grösse  der  Constanten  Xjt  h&ngt  es  also 
ab,  ob  bei  einer  völlig  rückgängig  gemachten  Aenderung  »oo 
/  kleinere  oder  grössere  Aenderungen  der  Cobäsionsquantit&t  M 
übrig  bleiben.  Die  /Peman^n; -Erscheinungen  auf  dem  Gebiete 
der  Cohäsion  sind  durch  Xji  quantitativ  bestimmt.  Die  Be- 
deutung der  beiden  Constanten  yjg  und  yj^^  ergiebt  sich 
leicht:  mit  den  umkehrbaren  Aenderungen,  die  ./  bei  Veränder- 
lichkeit von  S  und  7  erfährt,  sind  stets  noch  andere,  wesent- 
lich positive  verbunden,  die  ihrer  Grösse  nach  ausser  von  den 
Constanten  y  noch  von  der  Geschusindigkeit  abhängen,  mit  der 
sich  S  bez.  7  ändern.  Daher  kommt  es,  dass  man  den  Härte- 
grad von  Metallen  durch  den  Process  des  sog.  Aöliftchetu 
wesentlich  steigern  kann:  denn  aus  der  Gleichung 

die  sich  nur  auf  das  Verhalten  von  /  bei  thertmschen  Vor- 
gängen bezieht,  entnehmen  wir  ftkr  die  Aenderung  des  Härte- 
grades bei  Zufuhr  der  Wärmemenge  S,  —  6^: 

a 


'4 


j  —  j  =  — 
1     "1 


v.(^-*.)  +  ';^_/(f:)'-' 


Nicht-umhelirbare    Voryänge. 
und  andererseits  bei  Abfuhr  derselben  Wärmemenge: 


a 
darnach  bleibt  eine  Steigerung  des  Härtegrades  Qbrig: 

1 
die  um  so  grösser,  je  grösser  die  Geschwindigkeit  des  Wärme- 
austausches ihrem  abaolutetj  Werthe  nach.     Darum    die    Vor- 
schrift, zum  Zweck  der  Härtung   die  Abkühlung  des  Metalles 
möglichst  schnell  vorzunehmen.') 

Ganz  entsprechende  Verhältnisse  zeigt  uns  die  Wechsel- 
wirkung zwischen  Electricität  und  Härte,  nur  dasa  wir  diese 
uoch  kaum  kennen. 

Wenn  wir  also  für  die  Cohäsion  den  Ansatz  in  ganz  der- 
selben B^orm  (Gl.  25),  wie  für  die  anderen  Zustandsaeiten 
machen,  so  können  wir  mancherlei  charakteristische  Erschei- 
nungen mit  in  Rechnung  ziehen,  und  die  dabei  maassgebenden 
Grössen  zu  anderen  leicht  in  Beziehung  setzen. 

11.  Für  den  electriachen  Widerstand  eines  Metalles  er- 
halten wir  nun  als  voUstäudigeren  Ausdruck  im  Vergleich  zu 
dem  früher  gewonnenen; 

er  ist  eine  lineare  Function  der  Temperatur  und  des  „Härte- 
grades". Die  sämmttichen  hier  vorkommenden  Constanten  sind 
als  positiv  angenommen;  wir  können  femer  schliessen,  dasa 
die  Grössen  wie  cjc^r^M.s  (Producte  zweier  <?)  kleiner  als  1 
sind'^;  darnach  sind  die  constanten  Factoren  von  &  und  J 
positiv,  Uebrigens  können  wir  den  Ausdruck  flir  ^'j  etwas 
vereinfachen ,  wenn  wir  darauf  Rücksicht  nehmen ,  dass  ein 
directer  Einfluss  der  Electricität  auf  die  Härte  oflfenbar  nur 
in    sehr   geringem   Maasse    vorhanden    ist   (denn  sonst  mUsste 


1)  Dte  genauere  Erörterung  solcher  Kreisproceaae,  des  „AnlassenB" 
etc.  möge  für  spSter  vorbehalten  bleiben. 

2)  tSoust  könnte  *>  (in  13  etc.)  negativ  sein. 
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Duicbteiten  eines  Stromes  bei  möglichst  constant  gehalteuer 
Temperatur  mit  J  auch  //',  nierkhcb  ändern,  was  bisher  nicht 
«icher  nachgewiesen  ist'},  und  dementsprechend  in  erster  An- 
näherung (rjr,,  =  Ü  und)  ^v, «  =  0  setzen. 
Dann  erhalten  wir: 


<26a) 


"'  =  X-e. 


U.i 


"j  '^M.S 


(•■^+0^« 


^). 


Der  electrische  Widentand  eines  MetalUs  steigt  aUo  bei  un- 
geänderter   'femjierafur  mit  wachsendem   Härteffrade. 

Thatsächlich  lehrt  denn  auch  dio  Erfahrung,  dass  durch- 
gängig „weiche  Drähte  besser  leiten  als  harte." 

Durch  Versuche  insbesondere  von  Barus')  ist  nach- 
gewiesen ,  dass  Härtung  des  Stahles  dessen  electrischen 
Widerstand  ganz  erheblich  (auf  das  zwei  bis  dreifache)  steigert. 
Da  aber  Stahl  nicht  als  ,, reines"  Metall  gelten  kann,  können 
wir  in  diesem  Nachweis  keine  strenge  Bestätigung  unserer 
Formel  sehen. 

IndesB  zeigen  doch  die  Ergebnisse  der  sorgf^tigen  Ver- 
suche, die  Strouhal  und  Barus*)  über  den  galvanischen 
Widerstand  von  Stahl  bei  verschiedener  Temperatur  und  ver- 
schiedenem Härtegrade  angestellt  haben,  eine  beacbtenswerthe 
Uebereinstimmung  mit  einer  näheren  Folgerung,  die  wir  aus 
Gleichung  (26a)  ziehen  könnnen. 

Föhren  wir  in  diese  die  gewöhnliche  Celsiustemporatnr 
i  =  \t-  —  a,  wo  a  =  273,  ein,  so  können  wir  sie  schreiben, 
wenn  (o  =  ra.,l{^  -CöCjr\a)- 

//,  =  tü{a  +  t  +  cjrM,s<f) 
•oder  also 


/f- 


fi)(a  -f  cjrys' 


•  +  «/>»•' 
lüs  hängen  also  der  Widerstand  eines  Metalle«  von  beliebige 
Härtegrad  bei  der  Temperatur  1 1-  0 : 


und  sein   „Temperatur- Coöfficient", 
peratur: 


berechnet  fUr  diese  Ti 


1)  6.  Wi«!d«iniinn,  ElectriciUt,  2.  Aufl.,  1.  p.  619.  1893. 

i)  C.  Barus,  Wied.  Ana.  7.  p.  385.  1879. 

8)  V.  Stroubal  u.  C.  Baius,  Wicd.  Ann.  20.  p.  535.  1888. 
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beide  vom  Härtegrad  J  ab,  derart,  dasa  mit  wachsendem  J 
iTj  wächst,  tt  abnimmt,  das  Product  beider  aber  constant  bleibt. 
Strouhal  and  Barus  haben,  um  a  zu  ermittehi,  die 
Aenderung  des  Widerstandes  in  dem  massigen  Intervall  von 
10  bis  35  "C.  ermittelt,  in  dem  man  näherungsweise  J  als 
von  t  unabhängig  ansehen  kann,  und  geben  für  verschieden 
harte  Stahlstäbe  folgende  Werthe  des  (specifischen)  Wider- 
standes u7g  bei  0^  (in  Mikrohm .  cm)  und  des  Temperatur- 
coefficienten  a: 


Stahl 

Wo 

n 

Wo-« 

Glashart 

45,7 

0,00161 

0,0736 

Hellgelb  angelassen 

28,9 

0,00244 

0,0705 

Gelb 

26,3 

0,00280 

0,0736 

Blau 

20,5 

0,00330 

0,0676 

Hellblau 

18,4 

0,00360 

0,0662 

Weich 

15,9 

0,00423 

0,0673 

Die  zugefügte  letzte  Columne  zeigt,  dass  das  Product  «>„  a 
durch  alle  Härtegrade  thatsächlich  sehr  nahe  constant  bleibt. 
Das  bedeutet,  allgemein  gesprochen,  dass  sich  der  Widerstand 
additiv  aus  zwei  Theilen  zusammejisetzt,  von  denen  der  eine,  w^^  a  t, 
nur  von  der  Temperatur,  der  andere,  w^,  nur  vom  Härtegrade 
abhängt,  wie  das  unsere  Formel  auch  verlangt. 

Stellt  man  also  den  Widerstand  eines  Metalles  als  Function 
der  Temperatur  allein  durch  Curven  für  verschiedene  Härte- 
grade dar,  so  laufen  alle  diese  Curven  einander  parallel. 

Von  Dewar  und  Fleming*)  sind  zwei  Proben  sehr  reinen 
Eisens  untersucht  worden,  sie  geben  folgende  Werthe  für  w^ 
(in  cgs)  und  a  (freilich  aus  dem  Intervall  0  bis  lOÜ"  be- 
rechnet) : 


"'o 

n 

Wo« 

-        ■  ^=-. 

-^     ^     .      - 

10  512 

0.00544 

57,2 

9  065 

0.00625 

56,6 

1)  J.  Dewar  u.  J.  A.  Fleming,  Phil.  Mag.  (5)  36.  p.  271.  1893. 
Ann.  d.  Phy».  u.  Chem.    N.  F.    62.  48 


H''iedeburff. 

also  auch  hier  Constanz  vou  u?„  a,  vgl.  dazu  den  Q&be  parallelen 
Verlauf  der  beiden  Curven  zwischen   —  200  und   ■+■  200". 

Mau  wird  also  allgemein  Differenzen  in  den  specifiachen 
Widerständen  und  Temperaturcoefficienten  bei  verschiedeuen 
Proben  desselben  Metalles,  die  alle  als  „sehr  rein"  bezeichnet 
werden  können,  aus  deren  verschiedenen!  Härtegrad  erklären 
dürfen,  sobald  die  Producte  Wg  a  übereinstimmen.  ^ 

Barus')  hat  bereits  vorgeschlagen,  die  Differenz,  die  der 
specifische  Widerstand  eines  beliebigen  Stahles  gegen  den  eines 
möglichst  weichen  von  gleicher  Temperatur  zeigt,  als  Muass 
für  die  ,, Härte"  des  ersteren  zu  nehmen.  Unsere  Formel 
giebt  nun  die  nähere  Begründung  dafür,  dass  man  durcb 
solche  WiderstandsmesBungen  ein  Maass  lur  den  Härtegrad  ./ 
erlangen  kann.  Es  würde  sich  nur  noch  darum  bandeln,  ftir 
diese  Scala  brauchbare  „Ftxpunkte"  zu  deäniren. 

Wenn  auch  bei  anderen  Metallen  die  Äenderungeu  d 
Härtegrades  und  mit  ihm  des  Widerstandes  in  geringerem 
Umfange  auftreten,  so  ist  doch  stets  zu  beachten,  dass  ein 
jedes  Metnil  bei  cyklischer  Temperaturänderung  im  allgemein 
keineswegs  mit  der  alten  Temperatur  auch  die  alte  Härte 
wieder  erlangt.  Die  Thatsache.  dass  der  Widerstand  bei 
Rückkehr  zu  einer  bestimmten  Temperatur  sich  oft  sehr  merk- 
lieh  geändert,  meist  vergrössert  zeigt'),  erklärt  sich  daraus 
ohne  weiteres. 

12.  Erwärmen  wir  ein  Metall  allmählich,  so  ändert  sich 
mit  seiner  Temperatur  zugleich  auch  sein  Härtegrad.  Be- 
trachten wir  also  bei  solchen  Versuchsreihen  den  Widerstand 
als  Function  dej*  Temperatur  allein ,  so  können  wir  nach 
Gleichung  (26)  nicht  in  aller  Strenge  eine  lineare  Beziehung 
zwischen  beiden  erwarten. 

Nach  den  Versuchen  z.  B.  von  Dewar  and  Fleming 
gestaltet  sich  diese  Beziehung  vielmehr  so.  diiss  bei  einigen 
Metallen  ein  verzögertes,  bei  anderen  ein  beschleunigtes  An» 
wachsen  des  Widerstandes  mit  steigender  Temperator  2U  er- 
kennen ist.  Zur  ersten  Gruppe,  mit  einem  Tompernturcocffi- 
cienten  a  <  0,00367,  gehören  uameutlich  Platin  und  Palladium, 
die  zweite  mit  a  >  0,00367  ist  vertreten  vor  allem  durch  Eisen 

1)  C.  Barus,  I.  c. 

2)  O.  Wiedemann.  EIrctricitttt.  2.  Aufl..  1.  p.  47».  4«:ir.  I8«S. 
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und  NickeL  Darnach  scheint  es,  als  ob  die  magnetischen 
Eigenschaften  hier  maassgebetid  seien,  und  eine  genauere 
Discuasion  würde  erst  möglich  sein,  wenn  wir  neben  den  drei 
bisher  behandelten  Zustandsseite«:  Cohäsion,  Wärme,  Electi"ici- 
tät,  noch  die  des  Magnetismus  mit  in  Rechnung  zögen. 

Bekanntlicli  zeigt  sich  namentlich  bei  Wismuth  der  elec- 
trische  Widerstand  sehr  abhängig  von  der  magnetischen  i'eld- 
stärke  und  zwar  nach  den  neueren  Versuchen  von  Dewar  und 
Fleming')  in  besonders  hohem  Maasse  bei  sehr  niederen 
Temperaturen.  Während  er  ausserhalb  eines  magnetischen 
Feldes  nahezu  proportional  mit  der  absoluten  Temperatnr  an- 
steigt, zeigt  er  in  kräftigen  Feldern  zunächst  bei  tiefen  Tem- 
peraturen einen  starken  Abfall  mit  wachsender  Temperatur, 
um  dann  jenseits  eines  Minimums  wieder  massig  anzusteigen. 
Die  Lage  des  Minimums  hängt  von  der  Feldstärke  ab. 

An  die  Curveu,  die  Dewar  und  Fleming  für  Tempera- 
turen zwischen  —  200"  und  +  20"  C.  ermittelten,  schliessen 
sich  übrigens  die  von  Hendersou*]  zwischen  5**  und  85"  und 
von  Drude  und  Nernst')  bis  zur  Schmelztemperatur  fest- 
gelegten gut  an. 

Um  diese  eigenthümliche  Abhängigkeit  des  electrischen 
Widerstandes  von  Wismuth  von  Temperatur  und  Feldstärke 
theoretisch  zu  discutiren,  müssten  wir  vor  allem  in  der  Luge 
sein,  den  Zusammenhang  zwischen  Cohäsion  iiod  Magnetis- 
mus namentlich  bei  niederen  Temperaturen  zu  überblicken.*) 
Ein  Cbarakteristicum  aber,  das  Dewar  und  Fleming  hervor- 
beben, ergiebt  sich  aus  unseren  Formeln  jedenfalls:  Wenn 
auch  Wismuth  beim  absoluten  Nullpunkt  der  Temperatur  ein 
, .unendlich  guter"  Leiter  sein  sollte,  so  kann  ihm  doch  hier 


1)  J.  Dewar  u.  J.  Ä.  Fleming,  Proc.  Koy.  Sof.  London  60. 
p.  425.  1897. 

2)  J.  B.  Henderson,  Wicd.  Ann.  53.  p.  912.  1S94;  PhiL  Mag.  (5) 
38.  p.  488.  1894. 

3)  P.  Drude  u.  W.  Nernst,  Wied.  Ann.  42.  p.  568.  1891. 

4)  Es  bleibt  auch  noch  zu  ermitteln,  ob  wir  \<^rklicli  den  Wider- 
stand lies  Bi  allein  messen,  oder  etwa  mit  irgend  welchen  electromoto- 
riacben  GegenkrÄfteu  vermengt;  Lenard  (Wied.  Ann.  39.  p.  619.  1890) 
fand  bekanntlich  verechtedcue  Werthe  mit  Glcicli-  und  Wechselstrom; 
wie  steht  es  damit  bei  sehr  tiefen  Temperaturen'!' 
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durch  blosse  Wirkung  eines  magnetischen  Feldes  ein  endlicher 
Widerstand  verliehen  werden. 

Die  additive  Zusammensetzung  der  WiderstandsgrSssen 
ans  Gliedern,  die  einzeln  von  den  wirkenden  Factoren  ab- 
hängen, ist  wesentliches  Merkmal  unserer  Theorie.  Damit  ist 
denn  auch  gegeben,  dass  die  Formeln  sich  besser  auf  den 
Widerstand  beziehen,  als  auf  die  Leitfähigkeit,  wie  man  das 
sonst  wohl  vorzieht. 

13.  Der  Formel  für  den  electrischen  Widerstand  ganz 
entsprechend  stellt  eine  andere  den  „thermischen  Widerstand^- 
als  lineare  Function  von  absolutem  electrischen  Potential  und 
Härtegrad  dar.  Setzen  wir  nach  dem,  was  wir  oben  über  die 
Wechselwirkung  zwischen  Electricität  und  Cohäsion  sagten, 
die  Constante  vu^g  =  0,  so  können  wir  sehr  einfach  schreiben: 

{27a)  ^^8  =  7^.8-9  ■^r-J.s-'f^ 

wo  y^^s  und  -/j^s  maassgebend  für  die  nicht-umkehrbare  Er- 
höhung des  Potentials  bez.  des  Härtegrades  sind,  die  eine 
Wärmezu-  und  abfuhr  neben  den  umkehrbaren  Aenderungen 
dieser  Grössen  bewirkt. 

Thatsächlich  hat  F.  Kohlrausch')  für  Stahl  (also  frei- 
lich kein  reines  Metall)  eine  starke  Abnahme  der  thermischen 
Leitfähigkeit  mit  steigender  Härte  nachgewiesen.  Dass  dabei 
Proportionalität  mit  dem  electrischen  Leitvermögen  gewahrt 
bleibt,  trifft  nach  unseren  Formeln  (26  a)  und  {27  a)  vermuth- 
lich  nur  angenähert  zu. 

14.  Endlich  liefern  uns  die  Gleichungen  (24)  einen  Aus- 
druck noch  für  eine  dritte  Widerstandsgrösse,  für  diejenige 
nämlich,  die  bei  Aenderungen  der  Cohäsionsquantität  M  auf- 
tritt und  als  lineare  Function  des  electrischen  Potentials  und 
der  absoluten  Temperatur,  in  praxi  der  letzteren  allein,  er- 
scheint. 

Wir  haben  den  Begriif  der  Cohäsion  und  die  entsprechen- 
den Variabein  J  und  J/  eingeführt  ohne  jede  Bezugnahme  auf 
die  geometrische  Gestalt  der  betreffenden  Körper  und  auf  die 
räumliche  Anordnung  der  Einflüsse,  die  von  aussen  auf  ihn 
wirken.  Erst  wenn  wir  dies  thun,  werden  uns  die  Erschei- 
nungen, die  ganz  allgemein  als  Cohäsionsänderungen  zu  he- 
il F.  Kohlrauscli,  Wied.  Ann.  33.  p.  678.  1888. 
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zeichnen  sind,  unter  dem  Namen  Elasticität  als  Gestalts-  und 
Dichteändeningen  vertrauter,  der  experimentellen  Verfolgung 
und  der  quantitativen  Messung  besser  zugänglich. 

Auch  für  alle  diese  Vorgänge  sind  Widerstandsgrössen  in 
Bechnung  zu  setzen,  die  bei  dem  üebergang  der  Zustands- 
änderung  von  einem  Körper  zum  anderen,  liez.  von  einem 
Körpertheil  zum  anderen,  eine  Rolle  spielen  und  der  theil- 
vreisen  „Energiezerstreuung"  dabei  Rechnung  tragen.  Man 
fasst  diese  Vorgänge  insbesondere  bei  festen  Körpern  als  die 
der  ..inneren  Reibung''  zusjuiimen. 

Unsere  Grösse  W>  in  Gleichung  (24)  liefert  uns  oÖenbar 
ein  ganz  allgemeines  Maass  für  diese  Verhältnisse,  noch  ohne 
specielle  Rücksieht  auf  die  jeweiligen  geometrischen  Besonder- 
heiten. 

Dass  die  innere  Reibung  der  Metalle,  auf  die  wir  hier  in 
erster  Linie  Bezug  nehmen,  mit  steigender  Tem|»eratur  stark 
[anwächst,  wie  es  unsere  Formel  verlangt,  ist  bekannt.  Wir 
können  aui  einfachsten  vielleicht  uns  davon  überzeugen,  wenn 
fwir  auf  diejenigen  elastischen  Vorgänge  in  Metallen  zurück- 
Igreifen,  die  nach  ihrem  zeitlichen  Verlauf  als  tonerregend  sich 
uns  verrathen  können.  Ein  Versuch  zeigt,  dass  Glocken,  die 
I  bei  gewöhnlicher  Temperatur  gut  klingen,  erhitzt  diese  Eigeii- 
Bschaft  verlieren;  man  hat  dies  wohl  dabin  zu  deuten,  dass 
Bwegen  starker  Zunahme  des  ..inneren  Widerstandes"  die  er- 
■  regten  Schwingungen  durch  Umsetzung  in  Wärme  {jv>,  j/)')  zu 
schnell  gedämpft  werden,  als  dass  sie  noch  den  Eindruck  eines 
„Tones'"  hervorrufen  könnten. 

Auf  der  Verschiedenheit  des  inneren  Widerstandes  beruht 
SS  wohl  auch  (vermuthlich  nicht  allein  darauf),  dass  die  ver- 
schiedenen MetaUe  in  so  verschiedenem  Maasse  geeignet  sind, 
ils  Glockenmater ia!  zu  dienen.  Dewar  und  B^leming*)  weisen 
larauf  hin,  dass  diejenigen  reinen  Metalle,  die  hierzu  besonders 
jich  eignen:  Silber,  Aluminium,  Gold  und  Kupfer,  auch  das 
jrösste  electrische  Leitvennügen  besitzen,  während  auf  der 
inderen  Seite  Blei,  Thallium,  Zinn  und  Palladium  als  solche 
zu  nennen  sind,  die  schlechte  Leiter  der  Electricität  und  schwer 
viVD.  Tönen  zu  bringen  sind.     In  unserer  Bezeichnungsweise 

1)  Vgl.  dazu  E.  Warburg,  Pogg.  Ann.  187.  p.  632.  1869. 

8)  J.  Dewar  u.  J.  A.  Fleming,   Phil.  Mag.  |5l  3K.  p.  296.  1893. 
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würde  das  also  Parallelismus  zwischen  den  verschiedenen    W„ 


und /^jtf  bedeuten,  gerade  wie  das  G-esetz  von  G.  Wiedemanii 
und  Franz  einen  solchen  zwischen  den  W^  und  If's  constatirt. 
Die  obigen  Formeln  würden  beide  auf  Proportionalität  zwiscbei) 
den  den  einzelnen  Metallen  zukommenden  Constanten,  ins 
sondere  den  verschiedenen  y,  zurückführen. 


Durch  meine  Torstehenden  Auslühningen  ist  von  d 
ausgedehnten  Gebiet,  dass  die  Gesetze  der  Widerstandsgrftsseu 
bebandelt,  nur  erst  ein  kleiner  Theil  berührt  worden;  ich 
brauche  die  noch  zu  erörternden  Fragen  nicht  erst  aufzuzählen. 
Schon  wenn  wir  beim  electrischen  Widerstand  metallischer 
Körper  bleiben,  bieten  sich  uns  die  Legirungen  dar  als  solche, 
die  vermöge  ihrer  variabeln  Zusammensetzung  eine  besondere 
DiscuBsioii  ihrer  mannichfachen  EigenthUnilichkeiteu  bean* 
spruchen.  Ich  kann  vorläufig  nur  die  Hoffnung  aussprechen, 
dass  auch  hier  die  Grundsätze  zum  Ziele  führen  werden,  die 
uns  oben  auf  tlem  Wege  einer,  wenn  mau  so  sagen  will,  rein 
energetischen  Herleitung  die  Gesetze  der  Widerstandsgrössen 
reiner  Metalle  geliefert  haben. 


b^ 


•össen    J 


15.  Den  Gang  und  die  Ergebnisse  der  vorliegenden  Er- 
örterung können  wir  in  folgenden  Sätzen  zusammenfassen; 

Als  Grundlage  dient  uns  das  System  der  ..Zustande- 
gleichungen",  das  dem  zu  behandelnden  Körper  zukommt  anil 
seine  veraehiedenen  Zustandsseiteu  in  ihrer  Beziehung  zu 
einander  darstellt  (GH.  (1),  (8),  (20)). 

Mit  Hälfe  der  Annahme,  dass  zwischen  den  constant«n 
Coefficieuten  desselben  gewisse  Reciprocitätsbezichungen  be- 
stehen, können  wir  aus  diesem  System  die  „Energiegleichung" 
herleiten,  wie  sie  dem  allgemeinen  B^all  nicht- umkehrbarer 
Vorgänge  entspricht  (Gll.  (6).  (12)). 

Den  Eintluss,  den  benachbarte  Körper  bei  ihren  Zustands- 
ändei-ungen  aufeinander  ausüben,  brauchen  wir  dann  nur  da- 
durch zu  formuliren.   dass  wir   die  Gesammtenergie  derselben 
constant  setzen  und  femer  ebenso  die  verschiedenen  Quan' 
grössensummen  (Gll.  (<)). 

Daraus   ergeben   sich  uns  die  vei-schiedenen  ..IntensitÄ' 
gesetze''  nach  Art  des  Ohm  'sehen  (Gleichung  (5)  und  überdies 


Nicht-umkehrbare   lorgänge. 


679 


Darstellung  der  Widerstandsgrössen  durch  die  Constauteii  uiui 
Variabein  der  Zustandsgleichuiigeu,  also  deren  Abhängigkeit 
vom  Zustand  des  Körpers  (Gll,  (14),  (15)). 

Durch  Einfühlung  weiterer  Beziehungen  zwischen  den 
Constanten  können  wir  der  Forderung  genügen,  das»  jede 
Widerstandsgrösse  von  der  zugehörigen  Intensität  unabhängig 
sei  (Gll.  (16),  (22)). 

In  dem  besonderen  Fall,  wo  nur  thennische  und  electrische 
Eigenschaften  nebeneinander  berücksichtigt  werden ,  ergiebt 
sich  das  C lau sius 'sehe  Gesetz  für  den  electrischen  Wider- 
stand der  Metalle  und  ein  entsprechendes  für  deren  thermisches 
LeitTennögen  (Gll.  (10)). 

Im  allgemeineren  Fall  ist  es  charakteristisch  für  unsere 
Folgerungen,  dass  eine  jede  Widerstandsgrösse  sich  additiv 
zusammensetzt  aus  Theilen,  die  jeder  einzeln  von  einer  der 
,, fremden"  Intensitäten  abhängen  (Gll.  (24)). 

Durch  rein  fonnale  Einführung  der  als  Cohäsion  zu  be- 
zeichnenden Eigenschaft  lassen  sich  insbesondere  für  den  elec- 
trischen Widerstand  weitere  Besonderheiten,  die  dieser  zeigt, 
wiedergeben;  seine  Abhängigkeit  von  der  ,, Härte"  des  Metalles 
wird  formulirt  (Gl.  (26)). 

Das  gleiche  gilt  für  das  thermische  Leitvermögen  und 
überdies  findet  auch  die  „innere  Reibung'*  der  Metalle  ihren 
Ausdruck  im  Zusammenhang  mit  den  beiden  anderen  Wider- 
standsgrössen (Gl.  (27)). 

Leipzig,  16.  October  1897. 

(Eingegangen  16.  October  1897.) 
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IL*.  Electrische  Beoharhtungen 

bei  Lu/tfahrten  unter  Eiit/ftisu  der  Halt  tut  lattuit{fi 

voti  R.  Born  st  ein. 


Während  die  luftelectrisclieu  Verhältnisse  der  unmittelbar 
über  dem  ebenen  Krdboden  gelegenen  Schichten  durch  zahl- 
reiche Beobachter  erforscht  sind,  und  das  bezügliche  Tliut- 
sachenmaterial  dauernde  Bereicherungen  erfahrt,  besitzen  wir 
ein  sehr  viel  geringeres  Maass  von  Kenntnissen  bezüglich  der 
Electricitätsvertheilung  in  den  höheren  Schichten  der  Atmo-_ 
Sphäre.  Wie  werthvoU  derartige  Studien  auch  für  das  V« 
ständniss  der  Gewitterbildung  und  vieler  anderer  atmosphärisch« 
Vorgänge  sein  müssten,  es  ist  bisher  über  die  electrisch« 
Zustände  in  den  oberen  Luftschichten  so  wenig  bekannt,  dass 
die  verschiedensten  Hypothesen  sich  jenes  Gebietes  bemäcfc 
tigen  konnton,  ohne  jedoch  eine  Entscheidung  zu  Gunst 
einer  der  ausgesprochenen  Meinungen  herbeizuführen. 

Um  diesen  Zustand  zu  verstehen,  braucht  man  sich  freilic 
nur  zu  vergegenwärtigen,  wie  leicht  und  einfach  in  der  Eber 
eine  Beobachtungsreihe  gewonnen  werden  kann.  Es  bedarf 
ilazu  nur  eines  in  passender  Höhe  angebrachten  Fhimmeti- 
oder  sonstigen  Collectors  und  eines  Electrometers,  welcliCN  die 
Potentialdifferenz  zwischen  diesem  Collector  und  einem  zweiten 
von  anderer  Höhe  (oder  dem  Erdboden)  zu  messen  gestattet. 
Franz  Exner,  Elster  und  G eitel  sowie  viele  andere  Beob^ 
achter  haben  in  solcher  Art  gearbeitet  luid  konnten  die  Lage  d( 
Niveauflächen  an  den  Beobachtungsorten  feststellen.  Es  zei{ 
sich  Verhältnisse,  die  den  Erdball  als  einen  mit  negativer  Elex 
cität  geladenen  Leiter  erscheinen  lassen,  und  dieser  Auffassung^ 
entspricht  es,  dass  die  Niveuufiuchen  den  ebenen  Erdboden 
paralleler  Anordnung  begleiten,  über  jeder  Unebenheit  ab« 
eine  entsprechende  Ausbiegung  zeigen.  Ein  Berg  also  bewirl 
eine  nach  oben  convexe  Wölbung  der  Nireaudächen.  und 
reicht  diese  Unregelmässigkeit  um  so  weiter  hinauf,  je  höher  d< 
Berg  ist.  Demnach  müssen  über  dem  Berge  die  Niveaudäch« 
zusammengedrängt  sein,  und  das  Potentialgefälle  in  vertival 
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Riclituiig  hat  einen  höheren  Werth,  als  es  an  derselben  Stelle 
ohne  Vorhaiiilenseiu  des  Berges  haben  würde. 

Aus  dieser  Ueberlegung  ergiel)t  sich,  dass  die  auf  Berg- 
gipfeln angestellten  ßeuliachtungeii  iiiclit  im  Stande  sind,  die 
Vertheilung  der  electrischen  Spanmmg  in  der  Höhe  erkennbar 
zu  machen.  Es  konnten  also  derartige  Studien  mit  Aussicht 
auf  Erfolg  erst  dann  unternommen  werden,  als  man  den  Luft- 
ballon für  den  Dienst  der  experimentellen  Forschung  heran- 
zuziehen bfgann  und  also  ohne  störende  Einwirkung  des 
Bodens  au  die  zu  untersuchenden  Stellen  der  Atmosphäre  ;!U 
gelangen  vermochte.  Die  geeignete  Methode  der  Beobachtung 
war  durch  die  äusseren  Verhältnisse  gegeben.  Man  musste 
zwei  unter  sich  und  vom  Ballon  isolirte  CoUectoren  in  verschie- 
denen Höben  aubringen  und  mit  den  Blattcfaen  bez.  dem  Ge- 
häuse des  Electronietors  verbinden,  so  dass  die  Divergenz  der 
Blättchen  als  Maass  für  das  verticale  Poteutialgefälle  dienen 
konnte.  F.  Exner^),  dem  wir  wesentliche  experimentelle 
Bereicherung  unserer  Kenntnisse  von  der  Electricitätsvertbeilutig 
in  den  unteren  Schichten  verdanken,  hat  die  Hypothese  aufge- 
stellt, dass  ein  Theil  der  negativen  Erdladung  durch  empor- 
steigenden Wasserdampf  der  Atmosphäre  zugefährt  werde.  Es 
ist  aber  diese  Meinung  nur  dann  haltbar,  wenn  das  atmo- 
sphärische Potentialgefälle  einen  mit  wachsender  Höbe  zu- 
nehmenden Werth  bat,  und  um  hierüber  Auischluss  zu  erbalten, 
wurden  die  meines  W^issens  ersten  Messungen  des  Potential- 
gei^lles  vom  Ballon  aus  unternommen.  Zunächst  ergab  eine 
Beobachtungsreihe  von  Lecher^)  am  6.  Juni  1885  bei  Wien 
zwischen  44U  und  öüO  m  Höhe  unverändert  193  Voltmeter 
Potentiaigefälle:  eine  weitere  Fahrt  unternahm  am  15.  Sep- 
tember 1892  J.  Tuma*)  von  Wien  aus  und  sah  von  410  bis 
1900  m  Höhe  das  Potentialgefälle  von  40  bis  7U  Volt  be- 
ständig zunehmen.  Während  nun  diese  Wahrnehmungen  der 
Exner' sehen  Hj'pothese  günstig  zu  sein  schienen,  hat  sich 
das  Gegentheil  bei  einer  erheblich  grösseren  Zahl  von  Fahrten 
ergeben.     So    beobachtete   6.  Le   Cadet   bei   zwei    Fahrtenv 

1)  Exner,  Wieu.  Ber.  «6  (2).  p.  ^\^.  1387;  Exner,  Repcrt.  24. 
p.  225,  274.  1888. 

2)  Lecher.  vgl.  Exaer  1.  c. 

3)  Tuma,  Wi«n.  Ber.  101  (2a).  p.  15:>6.  1892. 
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Aber  welche  Ch.  Andri«')  berichtet,  am  1.  und  9.  AugiH  \8^'i, 
und  ferner  am  24.  März  1897*)  bis  zu  Höhen  von  bez.  \3Wj 
1745  und  2300  m  deutliche  Abnahme  des  Potentialgefölli 
mit  wachsender  Höhe:  die  gleiche  Wahrnehmung  konnte  ich 
am  18.  August  und  29.  September  1893  bei  Fahrten  mach 
die  sich  bis  zu  3790  bez.  3940  m  Höhe  erstreckten;  und 
völliger  Uebereiiistimmung  hiermit  fand  0.  B aschin*)  be 
einem  am  17.  Februar  1894  unternommenen  Aufstieg,  der  bis 
zu  3800  m  Höhe  führte,  gleichfalls  Sinken  des  Gefälles  mi: 
wachsender  Erhebung.  Endlich  hat  iiuch  Tuma  seine  obeo 
erwähnten  ersten  Ergebnisse  nicht  bestätigt  gefunden  bei 
seither  von  ihm  ausgefilhrten  drei  weiteren  Fahrten.')  Hii 
nach  scheint  es,  dass  di<?  Exil  er 'sehe  Hypothese  nicht  mehr 
mit  der  Erfahrung  in  Einklang  steht,  und  es  ist  also  behufj 
Gewinnung  und  Begründung  einer  anderen  Aiiffassung  über 
das  Zustandekommen  der  be<ibachteten  Electricitätsvertheil 
überaus  wünschenswerth,  dass  die  bisherigen  Beobachtun 
einer  strengen  Kritik  unterzogen  und  durch  feraere  Messun 
vervollständigt  werden. 

Insbesondere  werden  die  entsprechenden  Erwägungen  sich 
mit  demjenigen  Einfluss  zu  beschäftigen  haben,  welchem  die 
Messungen  seitens  der  electrischen  Ladung  des  Ballons  aus- 
gesetzt sind.  Im  Äugenblick  der  Abfahrt  hat  der  Ballon,  den 
wir  zunächst,  wie  es  in  den  meisten  Fällen  zutrifft,  als  leitend 
annehmen,  die  gleiche  Ladung  wie  die  Erdoberfläche 
die  beiden  Collectoren  unterhalb  des  Ballonkorbes  angebra< 
sind,  80  wird  also  die  Ballonhidung  von  oben  her  in  entgegw- 
gesetztem  Sinne  einwirken,  wie  die  Erdladung,  und  eine  V< 
ringerung  des  gemessenen  Potentialgefälles  herbeiführen.  W( 
die  Ladung  des  Ballons  während  der  Fahrt  unverändert  blei 
ist  sie  ohne  EinHuss  auf  den  Gang,  welchen  der  Werth  d( 
Potentialgefälles  mit  wachsender  Höhe  zeigt,   und    beeinfi 


I 


II  Andre.  Compt.  rend.  117.  p.  "29.  14*93. 

21  Le  Cadet,  Compt.  rend.  124.  p.  761.  1897. 

31  Börnatein,  VerL.  d.  Phys.  Ges.  zu  Berlin  18.  p.  H5.  1894  (B»" 
läge  zu  Wied.  Anu.  61.  18941;  Ztachr.  f.  Luft«ch.  \9.  p.   111.  189-«- 

A)  Baachiu,  Ztschr.  f.  Luftschift'.  13.  p.  98,  13».  1864.  Met  ZmIi 
11.  p.  351,  392.  1894. 

5)  Tama,  Mündliche  Mittheilung.  I 
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nnr  dessen  absoluten  Werth.  Im  allgemeinen  liegt  aber  dieser 
Fall  nicht  vor,  sondern  wahrscheinlich  nimmt  die  Ballon- 
ladung beständig  ab.  Zunächst  wirkt  dahin  das  Auswerfen 
des  aus  Sand  bestehenden  Ballastes.  Die  Gasfüllung  dehnt 
sich  im  Aufsteigen  aus,  und  es  tritt  dabei  aus  der  unten  im 
Ballon  vorhandenen  Oeifiiuiig  Gas  heraus.  Ohne  solche  Oeffnung 
würde  der  Ballon  i>latzen,  und  wenn  nicht  durch  ein  Ventil 
der  Eintritt  äusserer  Luft  verhindert  ist,  kommt  ku  jenem 
Gasverlust  auch  Tioch  ein  weiterer  durch  Diffusion.  Der 
hieraus  resultirende  Verlust  an  Tragkraft  muss  durch  Gewichts- 
verminderung (Ballastwerfen)  ausgeglichen  werden.  Da  aber 
das  Auswerfen  von  Sand  meistens  laugsam  geschieht,  indem  man 
einen  der  mitgenommenen  kleinen  Sandsäcke  über  den  Korb- 
rand  hinaushebt  und  den  Inhalt  in  massig  dickem  Strahl  hin- 
austliessen  lässt,  so  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  hierbei 
scbon  ein  electrischer  Ausgleich  mit  der  Umgebung  nahezu  er- 
zielt wird.  Die  gleiche  Wirkung  muss  ferner  auch  eintreten 
durch  die  zur  Feststellung  des  Potentialgefälles  dienenden 
Colleetoren.  Denn  obwohl  dieselben  während  jeder  Messung 
natürlich  isolirt  sind,  ist  es  doch  zur  Controlle  eben  dieser 
Isolation  nöthig,  hin  und  wieder  die  einzelnen  Apparattheile 
durch  Berühren  leitend  mit  dem  Ballon  zu  verbinden.  Auch 
;da8  Einfüllen  neuer  Flüssigkeit  in  die  gewöhnlich  benutzten 
Wassercollectoren  wirkt  in  gleichem  Sinne,  nämlich  dahin 
dass  während  dieser  Zeiten  der  betreflFende  CoUeclor  den 
Ballon  in  electrisches  Gleichgewicht  mit  der  Umgebung  zu 
Eetzen  sucht. 

Wenn  aber  auf  solche  Arte  die  anfänglich  negative  Ballon- 
ladung während  der  Fahrt  abnimmt,  so  verringert  sich  auch  ihr 
Einriuss  auf  <las  Ergebniss  der  Messung;  der  gemessene 
Werth  des  Potentialgetalles  erscheint  zwar  durch  die  Ballon- 
ladung zu  klein,  aber  um  einen  abnehmenden  Betrag,  und  er 
würde  beim  Aufsteigen  wachsen,  wenn  das  Potentialgefälle 
selbst  constant  wäre.  Da  aber  die  gemessenen  Wcrthe  that- 
sächlicb  abnehmen,  so  müsste  ohne  Eintluss  der  ßailonladung 
diis  wirkliche  Potentialgefälle  noch  stärker  abnehmen,  und  in- 
fern wir  uns  mit  diesem  qualitativen  Beobachtungsergebniss 
ügen,  braucht  die  Ballonladung  nicht  in  Rechnung  ge- 
zogen zu  werden. 
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Anders  ist  aber  das  Ergebnisa,  wenn  wir  unsere  bisherij 
Annahme,  dass  der  Ballon  leitend  sei,  aufgeben.  In  einzelne 
wiewohl  seltenen  Fällen  hat  sich  in  der  Tbat  gezeigt,  d« 
Hülle  und  Seilwerk  isolirten'),  und  besonders  bei  schöne 
Wetter  kann  nach  lange  anhaltender  Einwirkung  sturk« 
Sonnenstrahlung  ein  solcher  Zustand  wohl  eintreten.  Aisdur 
ist  eine  Entladung  durch  Ballastwerfen  oder  durch  die  Wirkuu 
der  Cullectoren  nicht  anzunehmen,  und  ob  unter  diesen  Di 
ständen  der  Ballon  während  der  Fahrt  vielleicht  sogar  eii 
eigene  Ladung  gewinnen  kann  (durch  Sonnenstrahlung  oder 
Reibung  von  Netz  und  Hülle),  ist  nach  bisheriger  Erfahrung 
nicht  mit  Bestimmtheit  zu  entscheiden.  In  diesen  Fällen  nun, 
und  namentlich  auch  zur  Erlangung  quantitativer  Werthe  It 
die  absolute  Grösse  des  Potentialgefälles  ist  es  nothwenili( 
die  Einwirkung  der  Ballonladung  auf  den  Ausfall  der  Messunge| 
genau  zu  kennen. 

Hierfür  wurde  von  anderer  Seite  vorgeschlagen,  die  Werll 
des  Gefälles  nicht  bloss  in  verticaler,  sondern  gleichzeitig  aucl 
in  horizontaler  Richtung  vom  Ballon  aus  zu  messen,  denn 
die  Erdladung  ja  nur  nach  oben  hin  eine  merkliche  Aenderun( 
zeigt,  mUsste  eine  etwaige  Spannungsdifferenz  in  horizontal« 
Richtung  lediglich  der  Ballonladung  zugeschrieben  werden  und 
könnte  zu  deren   Bestimmung  dienen.     Aber  der  An  "  '        j 
eines    solchen   Gedankens    stehen    gar  zu    grosse    t< 
Schwierigkeiten  entgegen.     Am  Ballon  selbst  eine  wagerechl 
Stange  als  Träger  der  CoUectoren  anzubringen,  ist  untliunlicl 
weil  Hülle  und  Netz  zu  beweglich   sind,   um   eine  solche  eil 
aeitige  Last  zu  tragen.    Und  wollte  man  vom  Korbe  aus  eil 
derartige  Vorrichtung  hinausragen  lassen,  so  miisste  sie  unt4 
dem    Ballon    hervor    sich    weit   genug    erstrecken,    damit    dl 
etwaige  Ladung  des  Ballons  auch  wirklich  mit  genQgend  tc 
schiedener  Stärke  auf  die   beiden   nn  der  horizontalen  StAOf 
betindlichen    CoUectoren    wirken    kann.      Bedenkt   man    nb« 
dass  z.  B.  bei  meinen  Beobachtungen  der  uns  tragende  Ball« 
eine  Kugel  von  etwa  S,5  m  Radius  bildete,  deren  Mittelpunkt' 
ungefähr    18  m    Über  dem    Korbrand    sich    befand,    so    erhellt 
daraus  die  Schwierigkeit  des  erwähnten  Verfahrens,  abgeseh« 


!>  BSrnitein,  Xtschr.  f.  LiU'uch.  12.  p.  'ii'.  \99Z. 
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von  der  Nothwendigkeit ,  dass  dem  Beobachter  behufs  steter 
ControUe  der  Isolirung  beständig  alle  Theile  des  Apparates 
leicht  zugänglich  sein  müssen,  unter  den  angedeuteten  Ver- 
hältnissen aber  diese  Bedingung  keineswegs  erfüllt  wäre. 

Durch  solche  Erwägungen  wurde  ich  zu  der  Frage  geführt, 
ob  nicht  auch  allein  aus  Messungen  des  verticalen  Potential- 
gefälies  Aufschluss  über  die  Ballonladung  erlangt  werden 
könnte,  und  ich  glaube  eine  Beobachtungsmethode  angeben 
zu  können,  welche  in  der  That  diese  Aufgabe  zu  lösen  ge- 
eignet ist.  Das  Verfahren  besteht  in  der  gleichzeitigen  An- 
wendung von  drei  (statt  der  bisherigen  zwei)  in  verschiedenen 
Höhen  unter  dem  Korbe  befindlichen  Collectoren,  deren  Span- 
nungsdififerenzen  mittels  zweier  Electrometer  gemessen  werden. 
Nennt  man  diese  drei  Collectoren  Ä,  B,  C,  das  electrostatische 
Potential  F  und  die  Höhe  h,  so  kann  das  verticale  Potential- 
geWle  dFjdh  aus  der  Spannungsdifferenz  (4 — B)  oder  {B — C) 
entnommen  werden.  Wenn  der  Höhenunterschied  von  A  nach 
B  und  von  B  nach  C  nur  je  1  oder  2  m  beträgt,  so  ist  dieser 
Betrag  klein  gegen  den  Abstand  vom  Boden,  aber  nicht  gegen 
den  Abstand  vom  Ballon.  Es  wird  also  das  Gefälle  von  A 
nach  B  merklich  den  gleichen  Werth  wie  von  B  nach  C  haben, 
sofern  es  nur  vom  electrostatischen  Felde  der  Erde  herrührt. 
Findet  man  aber  verschiedene  Werthe  der  beiden  Spannungs 
differenzen  {A—B)  und  [B—C),  so  ist  dieser  Unterschied  der 
Ballonladung  zuzuschreiben.  Gleichzeitig  ergiebt  derselbe 
Unterschied  den  zweiten  Differentialquotienten  d^Vjdh'^;  und 
wenn  r  den  vom  Ballon  abwärts  gerechneten  Abstand  be- 
deutet und  —  M  die  Ladung  des  Ballons,  so  kann  man  auch 
schreiben : 

a«F ö^r  _  iM 

dli"    ~         dr*  ~   r"' 

Beobachtet  man  während  einer  Luftfahrt  diesen  Werth, 
so  giebt  er  genauen  Aufschluss  über  das  Vorhandensein  und 
die  Aenderungen  der  Ballonladung  M,  denn  da  r  während  der 
Fahrt  unverändert  bleibt,  ist  die  vorstehende  Grösse  mit  M 
proportional.  Die  Möglichkeit  der  Ausführung  ist  keinem 
Zweifel  unterworfen,  weil  zu  den  bisher  benutzten  Vorrich- 
tungen nur  ein  weiterer  Collector  und  ein  Electrometer  hin- 
zutreten,  beide   von    der   nämlichen   Beschaffenheit,    wie   sie 
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durch  die  bisherigen  Erfahrungen  erprobt  ist.  Der  Beob- 
achter wird  drei  CoUectoren  in  Gang  halten  und  zwei  Elektro- 
meter beobachten  müssen;  diese  Leistung  erfordert  zwar 
dauernde  Aufmerksamkeit,  übersteigt  aber  keineswegs  das 
Durchschnittsmaass  der  bei  physikalischen  Messungen  erforder- 
lichen Thätigkeit. 

Leider  habe  ich  nur  sehr  geringe  Aussicht,  diese  Methode 
in  nächster  Zeit  selbst  zu  erproben.  Darum  Teröfifentliche 
ich  die  Torstehenden  Betrachtungen  in  der  Hoffnung  und  mit 
dem  Wunsche,  dass  Fachgenossen,  denen  ein  Ballon  zugäng- 
lich ist,  das  geschilderte  Verfahren  anwenden  und  brauchbar 
finden  möchten. 

Berlin,  Landwirthschaftliche  Hochschule,  October  1897. 
(Eingegaogeu  10.  October  1897. 


13.  Zur  Theorie  der  ina{/neto-optiit<?ieii 

ErxtheinuiiffeH  am  Eisen,  Nickel  und  Kobalt; 

van  £*.  Drude. 


Eine  Theorie  dieser  Erscheiiiungen  ist  küi-zlich  von 
Leathem^)  veröffentlicht  worden.  Der  Verfasser  gelangt 
zu  'dem  Schhiss,  dass  seine  Theorie  mit  den  Experimenten 
gut  übereinstimme,  und  zwar  besser  als  die  Theorie  tou 
Goldhammer*)  und  die  meinige. *) 

Vielleicht  ist  Leiithem  zu  dem  zweiten  Theil  seines 
Schlusses  veranlasst  worden,  weil  er  einen  späteren  Nachtrag*) 
zu  meiner  Theorie  übersehen  hat.  Ich  habe  dort  behauptet,  dass 
meine  Theorie  die  Beobachtungen  vollkommen  zu  berecJinen  er- 
laubt, soteru  man  die  in  der  ersten  Fassung  meiner  Theorie  ein- 
geführte reelle  magneto-optischeConstante  als  complex*)  annimmt, 
was  also  der Einluhning  zweier  magneto-optiacher  Constanten  ent- 
spricht. Diese  Behauptung  halte  ich  auchjetztnoch  aufrecht,  nach- 
dem ein  neues  magneto-optisches  Phänomen,  welches  eintritt, 
wenn  die  Magnetisirung  des  Spiegels  senkrecht  zur  Eiufalls- 
ebene  des  Lichtes  liegt,  von  Wind")  theoretisch  vorausgesagt 


i)  J.  G.  Leathem,  Phil.  Trans.  Roy.  Soc.  Lond.   19«.  p,  89.  1897. 

2)  D.  A.  Goldluimmer,  Wied.  Ano.  -46.  p.  71.  1892. 

3)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  46.  p.  353.  1892. 

4)  P.  Drude,  Wied.  Aun.  52.  p.  496.  1894. 

5)  Wie  eine  compleie  Constante  aus  den  DiffereQtialgl«jichuugen 
folgt,  habe  ich  im  citirten  Nachtrag  angegeben.  —  Dass  mau  übrigeua 
mit  einer  rucllen  magtieto-optischeu  Coustante  die  Bcobachtung;ea  am 
Eisen  auch  für  durchgehende»  Licht  sehr  gut  darstellen  kann,  habe  ich 
in  meiner  ersten  Arbeit,  wie  ich  glaube,  noch  vollständiger,  als  Leathem 
durcbdieciitirt.  —  In  dem  Nachtrag  habe  ich  auch  angegeben,  wes- 
halb in  einer  gewissen  Richtung  erneute  Beobachtungen  am  Nickel  und 
Kobalt  wünachenswerth  erscheinen.  Ich  halte  ea  nocii  nicht  für  völlig 
aasgeachlos»en,  dass  man  auch  für  diese  Metalle  bei  möglichst  reinen 
Spiegeln  mit  einer  reellen  magneto-optischen  Constanten  auskommt. 

6j  C.  H.  Wind,  Versl.  d.  Afd.  natuurk.  d,  Kon.  Akad.  te  Anwterdam, 
(U  ö.  Nr.  3.   18911;  Wied.  Beibl.  21.  p.  2J3.  1897. 
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und   von   Zeeman^)   beobachtet   worden  ist,   und   ich  möchte 
hier  hervorheben,    dan.i    die  Lenthem'sche  Theorie   die  Beobach-i 
hingen  genau  so  berechnen  mnss,  wie  meine  erweiterte  T/teorie. 

Es  lässt  sich  nämlich  leicht  zeigen,  dass  die  Theorie  von\ 
Leathem   schon   in   den   Ansgangsgleichnngen   sofort  auf  die 
meinige  zu  reduciren  ist, 

Die   Ausgangsgleichungen    von    Leathem    sind   folgendef 
(es    sind    die    Buchstaben    und    Formelbeziflferung   wie   in  der 
Leathem 'sehen  Arbeit  gewählt): 


,-,  6e       8b        . 

Bn        Bc        . 

ob 

6x 

—  ^-  =  4  ,T  «r, 

öy 

öi?_^</__flj. 

bP      8R           8b 

8Q 

BP           Be 

^'&y         dx             Bt 

d*        öx  "      8t' 

Bl' 

dy"    ar 

(10) 


"Als  Grenzhedinguiigen  gelten  (Grenze  sei  die  Ebene  z  =  0): 

(g)  Stetigkeit  von  P,  Q,  a,  h. 

a,  b,  c  bedeuten  die  Coinpouenten  der  magnetischen  Kraft,  i 
Pf  Q,  R  die  der  elecLrischen  Kraft,  u,  v,  u?  die  des  electrischen 
Stromes.  H,  ijj,  »/, ,  i?,  sind  vier  complexe  Constanten,  und 
zwar  ist  »/, ,  t?,,  t}^  gleich  der  complexen  magueto-optiacben 
Constante  multipiicirt  bez.  mit  den  Richtungscosinus  «q,  ß^^ 
/p  der  Magnetisirung  des  Spiegels,  d.  h.  in  Formel : 

(87)  (/;,,  /„.  »/,)  =  C„.e"(«o.  /^«i  n)- 

Mein  Erklärungsaystem  lautet: 

und  zwei  analoge  Gleichungen. 

(53-)  '^«'^"^"d-y 

und  zwei  analoge  Gleichungen. 


1)  P.  Zectnan,  Gommunic  from  thr  Labonit.  of  Pkjri.  m 
Nr.  2».  1896;  Wied.  Beibl.  Sl.  p.  4t».   IB97. 
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Greuzbedingungen : 
(58)    Stetigkeit  von  L,  M,  X  +  b.^  Y-  b^  /,   1  >  l'^  ^  -  ä,  X. 
e,  3,,  bjf  b^  sind  coiuplexe  Couätanten,  es  ist 

wo    Ä'  die    coniplexe    magnetu- optische   Constaute    ist.     A    ist 
reciproke  Licbtgeschwindigkeit  im  freie»  Aether.    X,  Y,  Z  be- 
deuten  die   Componeiiten   der  electrischen ,    L,  M,  N  die  der 
maguetiscben  Ki-aft. 
Setzt  man  nun 

fA)  a=-AL,     b==-A:U,     c^-AN, 

(B)  F=  X+  A,  1  - Äj  /,    Q^Y+b^Z-b^X,    Ji^Z+b,  X- b^  Y, 

so  gehen  die  Gleichungen  (2)  von  Leathem  in  meine  Glei- 
chungen (53)  über ;  ferner  die  Grenzbedingungen  (g)  von 
Leathem  in  meine  (58).  Die  Gleichungen  (1)  und  (10)  von 
Leathem  werden  vermöge  der  Substitution  (A): 

,i-«  d  M       d  N^       4n(l   x>  ,        f-i  »\ 

(^         r*  -  ö7  =  -X 12/'^+  "=•«  -  '^«  ^ 

Da  nun  die  Substitutionsgleiehungen  (B) ,  wenn  man  nur 
bis  auf  erste  Ordnung  der  magiieto-optischen  Conatanten  ent- 
wickelt, was  in  Anbetracht  ihrer  Kleinheit  zulässig  ist  und 
was  alle  Theorien  auch  thun,  ergeben; 

X=  P-A^^  +  AjÄ  etc., 

so  folgt  aus  meinen  Gleichungen  (53'): 

(D)  ^aT--4  =  -^^'(^-^ae  +  ^Ä)  etc. 

Diese  Gleichungen  (D)  sind  nun  identisch  mit  den  Glei- 
chungen (C)  der  Leathem 'sehen  Theorie,  es  ist  nur  die  Con- 
gtantenbezeichnung  eine  andere. 

Damit  sind  beide  Theorien  in  ihren  Ausgangsgleichungen 
völlig  aufeinander  reducirt. 

Die  Gleichungen  (10)  von  Leathem  kann  man  interpre- 
tiren  als  einen  HallefFect  für  die  Leitungs-  und  Verschiebungs- 
ströme.    Auch  Wind  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,   das» 

Aun.  iJ.  PlifB.  u.  Cliem.    N.  F.    C2.  ■*■* 
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man  durch  einen  derartigen  Ansatz  eine  ausreichende  Gl^^| 
läge   Itlr    die   Berechnung    magneto-optischer    Piiänomene    er- 
hält.    Mir  scheint  aber   der  Vortbeil  eines    solchen   Ansatzes 
vorläufig    lediglich    darin    zu    Hegen ,    dass    man    bekanntere 
Gleichungsformen  anwendet,  vor  allem  auch  darin,  dass  dann 
die  Grenzbediugungen    in    der    üblichen    Form    auszusprechen 
sind:     Stetigkeit  der   der  Grenze  parallelen   electriscben   und 
und  magnetischen  Kraft.     Auch  KolÄöek')  hat  eine  magne 
optische  Theorie  mit  dieser  Form  der  Grenzbedingungen,  ai 
die    er   ein    besonderes    Gewicht   legt,    veröffentlicht.  —  Eine 
wirklich'  physikalische  Beziehung   der   magneto- optischen  K 
scheinungen  zum  Halleffect  scheint  mir  bisher  aber  trotz  i 
ähnlich  zu   formulirenden  Gleichungeo  nicht  erreicht  zu  se: 
bisher  stehen  trotzdem  beide  Erscheinungsgebiete  physikaliscl 
unvermittelt  uebeneiiiauder. 

In  meiner,  auch  von  Leathem  citirten  Arbeit  habe  ich 
auf  p.  389  behauptet,  dass  die  Constante  b^  keine  magneto^H 
optischen  Effecte  ausQbt,  d.  h.  dass  solche  nicht  eintretenP^ 
wenn  die  Magnetisirung  des  Spiegels  senkrecht  zur  Einfalls- 
ebene  liegt.  Diese  Behauptung  muss  ich  zurücknehmen,  da 
ja  von  Zeeman  in  der  Tbat  solche  Effect«  beobachtet  worden 
sind.  Es  Boss  aber  meine  Behauptung  nicht  etwa  aus  falschen 
Schlussgleichungen  meiner  Theorie,  sondern  nur  aus  einer 
tmvollstündigen  Discussion  derselben. 

Veranlasst  durch  die  Beobachtungsweise  von  Righi  habe 
ich  nach  magneto-optischen  Effecten  nur  gesucht,  falls  das  ein- 
fallende Licht  genau,  oder  fast  vollständig  in  oder  senkrocht 
zur  Einfallsebene  polarisirt  ist.  Dann  übt  A,  keinen  Effect. 
Im  allgemeinen  Qbt  aber  b^  wühl  einen  Effect  aus,  wie  soft 
aus  den  Gleichungen  (68)  meiner  ersten  Arbeit  benorge-ht, 
denen  6,  auftritt.  Jene  enthalten  durchaus  auch  die  Theoi 
des  von  Zeeman  beobachteten  Phänomens;  den  Nachweis, 
dass  dasselbe  in  richtiger  Weise  berechnet  wird,  brauche  ich 
nicht  zu  fuhren,  da  Leathem  dieses  fQr  seine  Theorie  naeb» 
gewiesen,  und  sich  soeben  die  Identität  der  Resultate  beider 
Theorien  ergeben  hat. 


ect. 

t 

reis,    ' 


I)  F.  Koläiek,   Ber.  d.  k.  Mhm.  OsMlIrch    d. 
naturw.  Kl.   IH«(. 
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Dieses  Zeeman'sche  Phänomen  würde  aber,  wie  mir 
scheint,  aus  der  Goldhammer'scheu  Theorie  allerdings  nicht 
mit  richtigem  Vorzeichen  folgen.  Denn  gerade  bei  diesem 
mit  fij  behafteten  Gliede  enthalten  meine  Schlussgleichungen 
(08)  ein  anderes  Vorzeichen,  als  die  Gleichungen,  welche  ich 
aus  der  Gotdhammer'schen  Theorie  berechnet  habe'),  während 
für  die  anderen,  bisher  beobachteten  magneto- optischen  Phä^ 
nomene  die  Goldhammer'sche  Theorie  und  die  meinige  (mit 
compleier  magneto-optischer  Constanten)  zu  den  gleichen  Resul- 
taten tlibren. 

Im  bisherigen  sind  Betrachtungen  über  Dispersionseigen- 
schafteu  nicht  angestellt  worden,  die  Constanten  sind  als  ab- 
hängig von  der  Schwingungsdauer  des  Lichtes  anzusehen. 
Sowie  man  nach  dem  Muster  der  Theorie  der  anomalen  Dis- 
persion, welche  zugleich  die  allgemeinste  Dispersionstbeorie 
ist,  Gleichungen  ansetzt,  welche  die  Fähigkeit  von  Eigen- 
schwingungen der  Molecüle  ausdrücken,  werden  die  Constanten 
complicirte  Functionen  der  Schwingungsdauer.  Selbst  ohne 
diese  Complication  stellen  sich  die  Coustanteu  als  abhängig 
von  der  Schwingungsdauer  dar,  was  schon  mit  ihrem  Charakter 
als  complexe  Zahlen  nothwendig  verbunden  ist.  Es  führt  dann 
allerdings  nicht  jeder  Ansatz  der  Theorie,  der  fiii*  die  hier 
angesteUten  Betrachtungen  völlig  ausreichend  ist,  auch  für 
die  Dispersionserscheinungen  zu  einem,  der  Wirklichkeit  sich 
gut  auschhesseudem  Resultate. 

Ich  habe  die  vorstehenden  Bemerkungen  nicht  unter- 
drücken zu  sollen  geglaubt,  weil  ich  es  im  Interesse  der  Ueber- 
sicht  und  der  Ersparniss  zeitraubender  Rechnungen  für  wichtig 
halte,  dass  man  schon  die  Ausgangsgleichungen  verschiedener 
Theorien  miteinander  vergleicht.  Bei  einer  früheren  Gelegen- 
heit') habe  ich  zeigen  können,  wie  man  durch  ein  solches 
Verfahren  in  den  Lichttheorien  mehr  Klarheit  gewinnen  kann 
■und  vor  allem  vor  dem  müssigen  Streben  bewahrt  bleibt,  nach 
einer  experimentellen  Entscheidung  zwischen  zwei  Theorien 
zu  suchen,   die   beide   nothwendig   dieselben  Resultate  liefern 


1)  Vgl.  P.  Drude,  Wied.  Ana.  48.  p.  123.  1893;  49.  p.  695.  1898; 
D.  A.  Goldbammer,  Wied.  Add.  4S.  p.  140.  IS93. 

2)  P.  Drude,  G5tt.  Nachr.  11.  p.  3ö6  n.  893.  1892. 
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müssen.  —  Bei  jeder  Theorie  ist  für  den  Physiker  die  Frage 
von  höchster  Bedeutung,  was  sie  wirklich  Neues  zu  liefern 
vermag,  für  das  die  bisherigen  Theorien  versagten.  Deshalb 
sollten  Untersuchungen  über  die  Vergleichung  der  Ausgangs- 
gleichungen der  verschiedenen  Theorien  möglichst  vorgenommen 
werden. 

Leipzig,  October  1897. 

(Eingegangen  26.  October  1897.) 


14.  Nachtrag  um  meinem  Meferat: 
lieber  Femeurt/rktingen;  von  P.  JDrude, 

In  jenem  Eeferat  (Wied.  Ann.  Bd.  62.  Heft  1.  p.  XXXIX) 
habe  ich  Maxwell  als  Autor  des  Satzes  über  die  Energie- 
Terth  eilung  der  Gasmolecüle  im  stationären  Zastande  genannt. 
Der  Autor  jenes  Satzes  ist  aber  Boltzmann  (Wien.  Her.  [IT] 
58.  p.  517.  1868).  Die  von  mir  citirte  Arbeit  Maxwell's 
(Cambr.  Phil.  Trans.  12.  p.  547.  1878)  enthüt  eine  andere 
Ableitung  jenes  Boltzmann 'sehen  Satzes. 


15.  Specifische  CohäMon  und 
Oberflächenspannung  des  erstanrendeti  Goh 
von  Adolf  Heydweiller, 

Das  hiesige  pharmazeutische  Institut  besitzt  als  Geschenk 
des  Hrn.  Commerzienrath  Güttier  mehrere  Proben  der  schlesi- 
sehen  Goldausbeute  in  Reic-henstein ,  darunter  einen  sehr 
regelmässig  geformten  Ilachen  Tropfen,  der  zur  Reinigung 
von  Blei  in  der  Kapelle  geschmolzen  und  nach  Bildung  einer 
reinen  Oberfläche  unter  Spratzen  erstarrt  ist  Seiner  regel- 
mässigen Gestalt  und  verhälttiissmilBsigen  Reinheit ')  halber 
schien  er  mir  zur  Bestimmung  der  Capillarconstanten  nach 
bekannten  Methoden  durch  Ausmessung  seiner  Dimensionen 
wohl  geeignet  und  wurde  mir  zu  diesem  Zwecke  von  dem 
Director  des  genannten  Institutes,  Bm.  Poleck.  unter  dessen 
Augen  er  entstanden  ist,  mit  dankenswerther  Freundlichkeit 
zur  Verfügung  gestellt. 

Obwohl  die  bei  diesen  Messungen  erreichte  Genauigkeit 
zu  wünschen  übrig  lässt,  wird  ihre  Mittheilung  doch  von  Interesse 
sein,  da  ausser  einer  ungefähren  Bestimmung  aus  dem  Tropfen- 
gewicht für  nicht  ganz  reines,  „mit  Silber  legirtes"  Gold  durch 
Hm.  Quincke*)  und  einer  weiteren  vorläufigen  Angabe  des- 
selben Forschers  %  mit  denen  das  Ergebniss  meiner  Messungen 
nicht  übereinstimmt,  über  die  Capillarconstanten  des  Golde» 
nichts  bekannt  zu  sein  scheint. 

Die  Ermittelung  dieser  Grössen  für  flüssige  Körper 
den  Dimensionen  erstarrter  Tropfen  *)  setzt  voraus,  dass  beim 
Erstarren  keine  erheblichen  Deformationen,  sondern  nur  eine 
gleicbmäsaige  Contraction  eingetreten  ist. 


gen 
Ide»  J 


1)  Nach  den  met&llnrguchei]  Analysen  der  Goldhfltt«  bodtaeo 
Proben  bis  zn  99,5  Proc.  Reingchalt,  und  nach  Angabe  von  Hrn.  Pol« 
iat  das  Spratzen  nur  bei  sehr  reinem  Metall  au  beobachten. 

2)  Quincke,  Pogg.  Ann.  1S&.  p.  621.  1868. 
8)  Quincke,  Wied.  Ann.  61.  p.  280.  1897. 
4)  F.  Koblrausoh,  Leitfaden  Art.  87b,  IL 
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Dass  dies  in  unserem  Falle  im  wesentlichen  zutrifft,  ist 
aus  den  folgenden  Mittheilungen  ersichtlich;  aber  von  kleinen 
Deformationen  geben  gewisse  Unebenheiten  der  Oberfläche 
Kunde,  die,  an  sich  nicht  bedeutend,  doch  die  regelmässige 
Spiegelung  und  damit  die  Ausmessung  des  Krümmungshalb- 
messers stören  und  erschweren. 

Die  Bestimmung  der  specifischen  Cohäsion  geschah  nach 
zwei  Methoden;  aus  dem  grössten  Tiopfendurcbmesser  und 
dem  Abstände  der  Kuppe  von  der  Ebene  des  grössten  Um- 
fange« einerseits,  dem  Krlimmungsradius  der  Kuppe  andererseits. 

Die  beiden  Methoden  sind  in  jüngster  Zeit  von  Hrn. 
Lohnstein')  und  Hi-n.  Siedentopf')  ausführlich  behandelt 
worden;  daselbst  finden  sich  auch  die  weiteren  Literatur- 
angaben. 

Der  grösste  Tropfendurchmesser  2  T  wurde  mit  dem  Com- 
parator  zu  10,4Bmm  bestimmt  mit  Unterschieden  von  höchstens 
0,03  mm  in  vier  verschie- 
denen Richtungen;  die  Ab- 
weichung von  der  Rota- 
tionsfläche ist  also  uner- 
heblich. Der  Abstand  h 
der  Kuppe  von  der  Ebene 
des  grössten  Urafanges 
wurde  in  folgender  Weise  ennittelt:  der  Tropfen  wurde  mit  einem 
grössten  Durchmesser  vertical  zwischen  zwei  rechtwinkelige 
Ölasprismen  auf  eine  Spiegelglasptatte  gestellt  (vgl.  die  B^igur); 
mit  dem  Ophthalmometer  liess  sich  dann  die  zur  Linie  ver- 
kürzte ,  die  Kuppe  berührende  PrismenHäche  scharf  auf  die 
Berührungsstelle  zwischen  dem  tiefsten  Theile  des  Tropfens 
und  seinem  Spiegelbilde  in  der  Glasplatte  einstellen.  Die  an 
den  Enden  zweier  senkrechten  Durchmesser  ausgeführten 
Messungen  ergaben  bei  21*: 

h  =  2,470;  2,694;  2,574;  2,574,  im  Mittel  2,578  mm. 

Da  die  UnterHäche  des  Tropfens  nicht  regelmässig  und 
eben  war,  so  war  die  genaue  Senkrechtstellung  der  Durch- 
messer nicht  sicher  festzustellen;  daher  wird  die  grössere  Ab- 


1)  Lofanatein,  Wied.  Ann.  6S.  p.  1062.  1694;  M.  p.  713,  ia<J6. 

2)  Sieden  topf,  Wicd.  Ann.  61.  p.  235.  1897. 


A.  Ueydweiller. 


weichung  der  ersten   beiden  auf  den  einen   Durchmesser  he 
züglichen  Werthe  zum  Theil  rühren;   ihr  Mittel   Btimmt  be- 
friedigend mit  den   anderen   beiden    an  dem   zweiten   Dnrch- 
messer  erhaltenen  Werthen. 

Der  KrUmmongshalbmesser  /u   der  Kuppe   wurde  in   be- 
kannter   Weise    mit    dem    Ophthalmometer    ermittelt ,    dessen 
Angaben  durch   directe  Vergleichung  auf  Millimeter  reduci 
wurden. 

Die  Bildgrösse  wurde  in  vier,  um  etwa  45^  gegeneinander 
geneigten  Richtungen  gemessen;  die  Object^össe  betrug  200  mm, 
der  Objectabstand  1300  und  1500  mm.  Die  Drehungswinkel 
dea  Ophthalmometers,  ca.  16°  bez.  14^  ergaben  sich  als  die 
Mittelwerthe  ans  zehn  Einstellungen  nach  beiden  Seiten,  deren 
grösste  Unterschiede  etwa  1"  betrugen.  Die  schon  erwähnten 
Unregelmässigkeiten  der  Oberfläche  erschwerten  die  Messung 
sehr,  und  die  Aufsuchung  der  Stellungen  des  Tropfens,  bei 
denen  brauchbare  Spiegelbilder  erhalten  wurden,  war  ziemlich 
mahsam.     Es  ergab  sich: 

fi=  14,20;  13,70;  14,06;  13,82,  im  Mittel  18,95  mm 

nach   den  von  Hrn.  Sieden  topf  (1.  c.)  angegebenen  Formeln 
berechnet. 

Aus  dem  Mittelwerth  der  HShe  k  würde  zun&chst,  wenn 
man  den  Tropfen  als  oo  gross  betrachten  dürfte,  der  Werth 
der  specilischcu  Cohäsion   nach   Hrn.  Quincke  sich  ei-geben 

(1)  a»  =  A»  =  6,65  mm«. 

Nach  Hm.  Quincke')  würde  daraus  der  Tropfeudurcbmesser 
für  die  Maximalhöhe  zu  7,5  a  =  19,3  mm  folgen,  und  die  Ve 
gleichung  mit  Hrn.  Quincke 's  Messungen  an  Alkohol  zei 
dass  der  vorstehende  Werth  um  höchstens  einige  Procente  von 
dem  wahren  abweichen  wird.  Nach  Hm.  Worthington's 
Correctionsberechnung  *)  wäre  er  um  1,4  Proc.  zu  vergrössem« 
und  es  ergäbe  sich: 

(2)  fl*  =  6,74  mm». 

Nach  Hrn.  Lohnstein')  wUrde  sich  aus  den  obigen 
Werthen  für  T  und  h  ergeben: 

Ij  Quincke,  I'ogg.  Ann.  160.  p.  3&6.  18T1. 

2)  Worthington,  Phil.  Mag.  (h)  30.  p.  Sl.  188«. 

8)  Lohnatoin,  Wied.  Ann.  &S.  p.  1062.  1894. 
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6,27  <  a»  <  6,60, 
und  wenu  man  den  Mittelwerth  aus  den  beiden  Grenzen  nimmt, 
ungefUhr: 
(3)  a»  =  6,43  mm«. 

Bei  der  Dngenauigkeit,  welche  den  vorstehenden  Correc- 
tions-  und  Näherungflreclinungen  anhaftet ,  halte  ich  es  für 
zweckmässig,  aua  den  obigen  drei  Wertheu  das  Mittel  zu 
nehmen  und  erhalte  so  nach  der  ersten  Methode: 


(I) 


a»  =  6,61  mm*. 


Für  die  zweite  Methode  ergiebt  Hrn.  Lohnstein's ') 
Näherungsrechnung  die  aufeinanderfolgenden  Näherungswerthe 
von 

y  =  ^  :  y,  =  5,00;  y,  =  3,92;  y,  =  4,127;  y,  =  4,145 

und  aus  dem  letzten,  der  von  dem  vorletzten  um  weniger  als 
*/g  Proc,  abweicht,  folgt: 

(4)  flZ  =  6,60  mm^. 

Die  Tabellen  von  Bashforth  und  Adams  liefern  für  die 
obigen  Einzelwerthe  von  n 

a*  =  6,49;  6,78;  6,57;  6,70  mm» 
und  für  den  Mittelwerth : 

(5)  «2  ^  6^63  mma.  ») 

Als  Mittel  aus  den  Werthen  (4)  und  (5)  setze  ich  für  die 
zweite  Methode 
(U)  a»  =  6,62  mm», 

und  erhalte  schliesslich   als  Hauptmittel  aus  den  zufällig  fast 
übereinstimmenden  Ergebnissen  der  beiden  Methoden; 
a«  =  6,61  mm«. 

An  diesem  Werthe  der  specifischen  Cohäsion  ist  noch 
eine  Correction  wegen  der  Wäi'meausdehnung  des  Goldes  an- 
zubringen. 

1)  Lohustein,  Wied.  Ann.  54.  p.  713.  IS05. 

2)  Die  vorstehenden  Zahlen  verdanke  ich  Hrn.  H.  Siedentopf 
€ler  die  mir  hier  nicht  zugäuglicheu  Tabellen  von  Baahforth  freundlichst 
nachschlug;  Hm.  isiedentopf's  Interpolationaformel  liefert  für  die  obigen, 
ausserhalb  ihres  Gültigkeitabereiches  liegenden  Werthe  etwaa  (um  1,6 
bis  1,9  Proe.)  zu  groaae  Zahlen  fQr  a*. 


Ä.  Heydweiller. 

Nach  den  neueren  Bestimmungen  der  Herren  Holborn 
und  W.  Wien  u.  a.  liegt  der  Schmelzpuukt  des  Goldes  bei 
ca.  1070";  der  lineare  Äusdeliimiigscoefücient  des  festen  Goldes 
zwischen  0  und  100"  ist  nach  Matthiessen  0,0^147;  nimmt 
man  diesen  Werth  für  die  Ausdehnung  bis  zum  Schmelzpunkt, 
80  ergiebt  sich  die  Volumenänderung  des  festen  Goldes  vo 
20 — 1070"  zu  4,6  Proc;  hierzu  kommt  die  Schmelzdilatation, 
die  nicht  bekannt  ist.  Nach  den  Bestimmungen  des  Hm. 
M.  Töpler*)  an  anderen  Metallen  und  den  von  ihm  ge- 
fundenen Gesetzmässigkeiten  darf  man  aber  annehmen,  dass 
sie  3  Proc.  des  Volumeng  nicht  Übersteigt  und  wahrscbein 
lieh  kleiner  ist.     Ich  nehme  sie  zu  2,5  Proc,  an 

Es  fragt  sich  indessen,  ob  diese  ganze  Voinmenändernn 
beim  Erstarren  sich  auf  die  äusseren  Dimensionen  des  Tropfens 
übertragen  hat,  oder  ob  Hohlräume  im  Innern  aufgetreten  sind 

Hierüber  giebt  die  specifische  Gewichtsbestimmung  Auf- 
Bchluss ;  dieselbe  ergab  fUr  den  Goldtropfen  das  specifische 
Gewichts  *=  19,205  bis  22,5".  —  Vergleicht  man  diese  Zahl 
mit  den  Bestimmungen  von  G.  Rose  an  gepresstem  Gold, 
die  19,83 — 19,34  ergaben,  so  folgt,  dass  die  Hohlr&time 
0,7  Proc.  des  Gesammtvolumens  nicht  erreichen. 

Nimmt  man  entsprechend  die  Erstarrungscontraction  des 
äusseren  Volumens  zu  2  Proc.  an ,  so  folgt  die  gesammte 
Volumenänderung  des  flüssigen  Goldes  bei  der  Abkühlung  vom 
Schmelzpunkte  auf  Zimmertemperatur  gleich  6,6  Proc. 

Um  '/,  dieses  Betrages ,  also  um  4,4  Proc. ,  ist  mithin 
der  obige  Werth  der  specifischen  Cohäsion ,  die  Flächen- 
dimension  hat,  zu  vergrössem,  und  es  ergiebt  sich  schliesslich: 

Die  specifitche  Cohäsion  det  erstarrenden  reinen  Uoldes  in 
Berührung  mit  Lvft  ist  mit  einer  Unsicherheit  von  rtwa   i  iVoc. 

daraus  folgt  seine  Oberflächenspannung  «■■(a'«/2),  trenn  die 
Dichte  beim  Schmelzpuukt  1070'^  $  =  16,1  gesetzt  wird 

mm 

Die  specifische  Cohäsion  des  Goldes  ist  also  nicht  sehr ' 
schieden  von  der  des  Quecksilbers  nach  den  neueren  Bestimm 

1)  M.  Tflpler,  Wied.  Ann.  M.  p.  87«.  1884. 
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Hrn.  Quincke 's  älterer  Angabe ')  zufolge  ist  für  das  mit 
Silber  legirte  Gold  a'=l  1,7 1mm';  a=100,2mg/mm;  *=17,1; 
neuerdings*)  giebt  Hr.  Quincke  den  Werth  von  a*  sogar  zu 
2 . 8,5  =  17  mm',  also  stark  abweichend  von  meinem  Werthe,  an. 
Der  letztere  fUgt  sich  nicht  in  Hm.  Quincke's  Regel,  wonach 
die  specifischen  Cohäsionen  beim  Schmelzpunkt  ganze  Vielfache 
von  4,8  oder  8,5  sein  sollen,  und  es  ist  durch  die  Art  der 
Entstehung  des  Goldtropfens  unwahrscheinlich,  dass  der  Grund 
dafür  in  einer  verunreinigten  Oberfläche  zu  suchen  ist. 

Breslau,  Juli  1897. 

1)  Quincke,  Pogg.  Ann.  1S&.  p.  628.  1868. 

2)  Quincke,  Wied.  Ann.  61.  p.  280.  1897. 

(Eingegangen  14.  Juli  1897.) 


16.   Bemerkung  »u  meiner  Mittheilung 

über  „die  Oberfiäche^xspanmtng  des  Goldes" '); 

von  Adolf  Heydweiller. 


In  der  vorstehend  eitirten  Arbeit  führte  ich  an,  dass  von 
Hm.  Quincke  zwei  Angaben  über  die  Capillarconstanten  des 
Goldes  vorliegen;  dabei  habe  ich  übersehen,  dasa  Hr.  Quincke 
noch  in  einer  dritten  Abhandlung,  deren  Titel  (üeber  die  Ca^ 
pillaritätsconstanten  geschmolzener  chemischer  Verbindungen) 
dies  nicht  vermuthen  lässt*),  Bestimmungen  derselben  Grösse 
miitheilt,  die  ebenso,  wie  die  meinigen,  auf  Ausmessung  er- 
starrter Tropfen  beruhen.  Es  sind  darin  die  Höhen,  d.  h. 
die  verticalen  Abstände  von  Kuppe  und  Bauch,  an  Tropfen  yer- 
Bchiedenen  Durchmessers  ermittelt  worden.  Die  grössten  Tropfen 
von  etwa  2  cm  Durchmesser  werden  als  unendlich  gross  be- 
trachtet und  die  specihsche  Cohäsion  gleich  dem  Quadrate 
ihrer  Höhe  gesetzt 

Nun  zeigen  aber  spätere  Messungen  Hm.  Quincke's*), 
dass  die  Tropfenhöhe  mit  wachsendem  Durchmesser  ein  Maxi- 
mum erreicht,  das  beträchtlich  grösser  ist,  als  die  Höhe  sehr 
grosser  Tropfen;  jenes  Maximum  scheint  aber  bei  den  grössten 
Goldtropfen  noch  nicht  überschritten  zu  sein,  und  so  sind  die 
TOD  Hm.  Quincke  aus  seinen  Messungen  abgeleiteten  Werthe 
der  Capillaritätäconstanten  des  Goldes,  ebenso  die  des  Silbers 
und  Platins,  viel  zu  gross.  Nach  dem  niedrigen  speciöschen 
Gewicht  (18,0  bis  0")  zu  urtheilen  scheint  das  Gold  auch  nicht 
rein  gewesen  zu  sein. 

Die  Corrections-  und  NähenugsrechDongen  der  Herreti 
Worthington  und  Lohnstein  sind  nur  fftr  grosse  Tropfen 


I 

4 


4 


1)  A.  Hejdwellier,  Wied.  Ann.  62.  p.  «94,  1897. 
8)  O.  Quincke,  Pogg.  Ann.  1S8.  p.  141.  186». 
S)  O.  Quincke.  Pogg.  Ann.  160.  p.  a6fl.  1877. 
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Ton  mindestens  einigen  Centimeter  Durchmesser  abgeleitet 
und  brauchbar  und  führen  schon  bei  mittlerer  Tropfengrösse 
zu  widersprechenden  Ergebnissen;  die  Methode  der  Tropfen- 
höhe bedarf  daher,  wenn  man  sie  auf  mittelgrosse  Tropfen 
anwenden  will,  einer  erneuten  Durcharbeitung,  während  die 
Methode  des  Krümmungsradius  der  Kuppe  auch  auf  solche 
mit  hinreichender  Genauigkeit  anwendbar  ist. 

Breslau,  October  1897. 

(Eingegangen  27.  October  1897.) 


t7.   lieber  die  Aiclning  eines  ballistischen 

Galvanometers  mittels  einer  Rolle  von.  bekannt&r 

Selbstinduction;  von  Max  Wien. 


Die  Aichung  eines  ballistiachen  Galvanometers  geschieht 
gewöhnlich  entweder  mit  Hülfe  eines  Coudensators  von  be- 
kannter Capacität  oder  nach  der  Thomson 'sehen  Methode 
mit  Hülfe  einer  langen  Magnetisirungaspule  mit  primärer  nnd 
secundärer  Wickelung.  Bei  der  Anwendung  dnes  Conden- 
sators  verursachen  Leitung  und  Rückatandsbildung  Fehler. 
Bei  der  Thomaon'schen  Methode  mugs  die  Windungszahl  pro 
Längeneinheit  und  der  Querschnitt  des  Solenoids  genau  be- 
kannt sein.  Eü  muss  daher  sehr  sorgfältig  und  gleichmässig  ge- 
wickelt werden.  Bei  der  Messung  des  Durchmessers  des  Solenoids 
liegt  in  der  Isolirung  des  Kupferdrahtes  eine  Fehlerquelle. 

Die  im  Folgenden  zu  beschreibende  Methode  ist  durchaus 
nichts  Neues,  sondern  nur  eine  Umkehmng  der  Maxwetl'tchen 
Methode  zur  Messung  von  Selbstjwtentialen  mittels  iVheatstone'- 
acher  Brüche  und  ballistischem  Galvanometer.  Da  das  Selbst- 
potential von  Rollen  sich  genauer  mit  Wechselstrom  messen 
lässt,  so  ist  es  vorth«ilhaft,  umgekehrt  mittels  eiuer  Rolle 
von  bekannter  Selbstinduction,  z.  B.  einer  Einheitsrolle*),  eia 
ballistisches  Galvanometer  zu  aichen. 

Die  Theorie  ergiebt  sich  direct  aus  den  Maxwell'schen 
Gleichungen.  *)  Im  Zweige  1  einer  Wheats  tone 'sehen 
Brückencnmbination  (J|)  befinde  sich  eine  Rolle  mit  dem 
Selbstpoteutiul  p.  Die  anderen  Zweige  sollen  keine  merkliche 
Selbstinduction  besitzen.  Die  Widerstände  der  vier  Brücken- 
zweige  seien  iCj,  ir, ,  ir, ,  ir^,  der  des  Oalvanometerzweiges  tr^. 
Die  BrUcke  sei  im  Gleichgewicht  und  die  St&rk«  des  con- 
stanten  Stromes  im  Batteriezweig  J.  Dann  ist  die  Electrici« 
tätsmenge,  welche  beim  Oeffhen  des  Batteriezweiges  durch  das 
Galvanometer  äiesst: 

V  "  (i,,(ir,  +  »4)  +  », (w,  +  w«)][i»,  +  «,  +  m  +  »«1  • 

1)  M.  Wien,  Wind.  Ann.  hS.  p.  558.  1896. 
t^  Maiwell,  Phil.  Traus.  (1)  165.  p.  475. 
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Eb  sei  M'j  =  10,  =  IC,  =  u'^  =  w,  dann  ist: 
0=     ^p     . 

^        4  (Wo  +  ») 

J  wird  mittels  eines  geeigneten  Strommessers  bestimmt. 
Q  kann  variirt  werden  durch  Aenderung  von  J,  p  oder  w^, 
dem  Widerstand  des  Galvanometerzweiges,  wobei  man  gleich- 
zeitig den  eigenen  Widerstand  des  Galvanometers  eliminireu 
kann.  Ist  a  der  Ausschlag  des  Galvanometers ,  so  ist  der 
ballistische  Reductionsfactor  b  gegeben  durch: 

J.p 


b  = 


4  «  I  «P,.  +  if ) 


Bei  der  experimentellen  Ausführung  bestehen  die  Zweige  2, 
3,  4  der  Brücke  aus  gleichen  Rheostatenwiderständen.  Im 
Zweige  1  befindet  sich  die  Rolle  mit  bekannter  Selbstinduction. 
Der  Widerstand  dieses  Zweiges  wird  durch  hinzugefügten 
Rheostatenwiderstatid  und  schliesslich  mittels  eines  Platin- 
drahtes  mit  Quecksilberschleifcoutact  genau  abgeglichen.  Die 
Stromiiitenaität  /  wird  an  dem  Strommesser  abgelesen  und 
dann  der  beim  Oe£fnen  des  Batteriezweiges  entstehene  Aus- 
schlag des  Galvanometers  [u)  beobachtet. 

Die  grösste  Fehlerquelle  bei  der  Methode  liegt  in  Wärme- 
wirkungen.  Zur  Vermeidung  derselben  arbeitet  man  am  besten 
bei  stets  geschlossenem  Galvanometerzweig  und  misst  den 
Impulsivausschlag  nur  bei  Strom'öffnen,  nicht  bei  Stromschluss 
oder  Umkehr.  Bei  constantem  Strom  werden  nach  Strom- 
schlnss  die  verschiedenen  ßrückenzweige  sich  ungleich  er- 
wärmen, und  daher  ein  zunächst  schnelleres,  dann  immer  lang- 
sameres Wandern  der  Galvauometernadel  zu  beobachten  sein. 
Man  öffnet  den  Strom  zur  Beobachtung  des  Ausschlages,  wenn 
die  Nadel  gerade  durch  den  Nullpunkt  —  Ruhelage  bei  ge- 
öffnetem Batteriezweig  —  geht.  Dies  an  sich  bequeme  Wan- 
dern darf  natürlich  nur  sehr  langsam  sein,  d.  h.  die  während 
der  Zeit  des  Impulsivausschlages  zurückgelegte  Strecke  muss 
neben  dem  Ausschlag  selbst  zu  veraachliUsigen  sein.  Sonst 
ist  der  Stiom  zu  stark,  bez.  der  Draht  der  Widerstände  oder 
der  Inductionsrolle  zu  dünn. 

Die  Voraussetzung  der  Methode  ist,  dass  der  Ausschlag  « 
ausschliesslich    von    der    Selbstinduction    der    Rolle    herrührt. 


704 


M.  m 


Man  kann  sich  davon  überzeugen,  iiHiem  man  die  Rolle  durch 
einen  gleichen  bifilareu  Widerstand  ersetzt,  wobei  beim  Strom- 
öffnen kein  merklicher  Ausschlag  entstehen  darf. 

Beispiel  Es  wurde  ein  Sauerwald'sches  Galvanometer 
älterer  Construction  nach  dieser  Methode  geaicht.  Dasselbe 
besass  ein  4  cm  langes  astatisches  Nadelpaar,  £upferdämpfang 
und  einen  Widerstand  von  1,70  Ohm  bei  19,5"  C.  Als  Induc- 
tionsrotlen  wurden  zwei  Einheitsrollen  zu  10*  cm  verwandt. 
Ihr  genaues  Selbstpotential  betrug  zusammen  /?  =  2,0022. 10®  cm. 
Die  Stromstärke  /  wurde  mit  einem  Sie mens'schen  Torsions- 
galvanometer gemessen.  Der  Widerstand  der  vier  BrQcken- 
zweige  w  betrug  je  100  Ohm.  Die  folgende  Tabelle  ent- 
hält die  Resultate  der  Aichung.  J  ist  in  Ampfere,  fc  -f-  u>^  in 
Ohm,  Q  in  Coulomb,   u  in   reducirten  Scalentheilen  gegeben: 
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J  variirt,   mi„  +  ir  consUnt. 


J 

lf„+    K 

Q 

a 

b 

0,02712 

101,7 

1,334.10-5 

—    69,8 

1,916 

10-: 

0,02712 

101.7 

1,334.  10-6 

+    69,9 

1,914 

10-7 

0,06417 

101,7 

2,666 .  lO-ö 

—  180,4 

1,912 

10-7 

0,05417 

101,7 

2,666.10-6 

+  I39,a 

1,913 

10-' 

0,06086 

101,7 

8,978.10-6 

—  208,7 

1,906 

10-" 

0,08086 

101,7 

8,978.10-5 

4-  208,9 

1,904 

10-7 

J  couBtant,  IC,  -f 

IC  variirt. 

0,08086 

301,7 

1,841  .  10-s 

—    70,2 

1,911 

10-" 

0,08086 

301,7 

1,841.10-- 

+    70,S 

1,909 

10-: 

0,08086 

151,7 

2,667  .  10-6 

—  139.7 

1,909 

10-7 

0,08086 

151,7 

2,667 .  1G-& 

+  189,8 

1.908 

10-: 

0,08086 

101,7 

8,978.10-6 

—  209,0 

1,904. 

10-: 

0,08086 

101,7 

3,978  .  10-ä 

+  209,2 

1,902. 

10-7 

Offenbar  ist  der  Reductionsfactor  nicht  genau  constant, 
er  ist  geringer  fftr  grössere  Ausschläge,  wie  fOr  kleinern,  und 
für  negative  Ausschläge  grösser  wie  für  positive.  Jedoch 
übersteigen  die  Abweichungen  vom  Mittelwerth  kaum  die 
Grenzen  der  Ablesongsfehler. 

Zum  Vergleich  wurde  das  Galvanometer  auch  nach  d«r 
Thomson' tcfun  Methodt  geaicht.  Die  angewandt«  Hülfspule 
hatte  einen  Querschnitt  von    11,1  cm*  und   4,80  Windungen 
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auf  1  cm.     Der  Widerstand   des   secundären  Kreises   betrug 
2,571  Ohm.  Die  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle  gegeben: 


J 

Q 

n 

b 

0,02525 

1,324 

—  69,8 

1,897 . 

10-7 

0,02525 

1,324 

+  69,8 

1,897  . 

,10-7 

0,06060 

2,653 

—  140,1 

1,894 . 

,10-7 

0,05060 

2,653 

+  140,2 

1,893 . 

10-7 

0,07689 

4,032 

-  213,2 

1,891 . 

10-7 

0,07689 

4,032 

+  213,6 

1,887 . 

,10-7 

Der  Gang  des  Reductionsfactors  ist  derselbe,  wie  oben. 
Der  absolute  Betrag  seines  Mittelwerthes  ist  etwa  um  7  pro 
mille  kleiner.  Die  Differenz  dürfte  der  oben  erwähnten  Un- 
sicherheit bei  der  Bestimmung  der  Constanten  der  Hülfsspule 
zuzuschreiben  sein. 

Würzburg,  Phys.  Inst.  d.  Univ.,  October  1897. 
(Eingegangen  27.  October  1897.) 
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18.  Zur  Thermodynamik  der  Lumineaeenx; 
von  K,  Wesendonck. 


Hr.  E.  Wiedemaon*)  Lat  seiner  Zeit  bemerkt,  dass  bei 
den  sogenannten  Luniinesceiizerscheinungen  die  der  Altleitung 
des  zweiten  Hauptsatzes  der  mechiinischen  Würmetheorte  zu 
Grunde  liegende  Annahme,  Wärme  könne  nicht  von  selbst  von 
einem  Körper  niederer  Temperatur  zu  einem  solchen  höherer 
übergehen,  nicht  mehr  zutreffe,  indem  ein  solcher  Uebergaug 
wohl  möglich  sei  in  dem  vorliegenden  Falle.  Es  wird  dann 
eine  Anordnung  beschrieben ,  bei  der  ein  luminescireuder 
Körper  von  der  Temperatur  0"  eine  PlatinhUlle  von  P  weiter 
erwärmt.  Aehnlich  vermöge  eine  mit  Kohlensäure  entlichtete 
Flamme  von  500"  einen  sie  umgebenden  Platincylinder  vun 
Tüü*^"  unter  geeigneten  Umständen  weiter  zu  erhitzen.  Mir 
erscheint  indessen  die  Schlussfolgerung  des  Hrn.  E.  Wiede- 
mann  nicht  ganz  einwurfsfrei  und  erlaube  ich  mir,  da 
eine  Erörterung  des  vorliegenden  Gegenstandes  von  aode 
Seite  mir  nicht  bekannt,  die  folgenden  Betrachtungen  mi 
zutheiien. 

In  den  von  Hrn.  K  Wicdomann  angcnihrten  Beispielen 
scheint  mir  gar  nicht  direct  ein  Wärmeübergang  von  einem 
k&lteren  zu  einem  wärmeren  Kiirper  vorzuliegen,  sondern  leiÜK- 
lieh  eine  Erwärmung  der  PlatinhUlle  auf  Kosten  von  Leucbl- 
energie  (eventuell  Schwingungsenergie).  Dieser  letztere  Voi 
gang  hat  aber  nach  Clausius  einen  positiven  Verwandlum 
werth,  und  so  lange  nicht  ein  grösserer  negativer  bei  d 
luminescirendeu  Substanz  nachgewiesen,  kann  der  Vorgang  se! 
wohl  von  selbst  stuttHndcn.  Das  Verliältniss  ist  einigerniaa»i 
ähnlich  dem  eines  vibrirendeu  Körpers,  der  durch  Reibung 
sei  es  direct,  sei  es  indireot  durch  Vcnnittclung  eines  Zwischoui 
mediums  einen   anderen  Körper  auf  eine  höhere  Teniperat 


1)  E.  Wiedemaiin,  Wiod.  Ann.  ÄS.  p.  iSfi.  JWH. 
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bringt,  als  er  selbst  besitzt.  Darin  liegt  kein  Widerspmcb 
gegen  den  Clausius 'sehen  Grundsatz. ')  Damit  dieser  ver- 
letzt wird ,  müsste  die  luminescirende  Substanz  Wärme 
abgeben,  d.  h.  im  Sinne  der  kinetischen  Theorie,  das  nor- 
male Verhältniss  zwischen  translatorischer  und  intramole- 
cularer  Energie,  wie  es  einer  bestimmten  Temperatur  ent- 
spricht, in  ein  anderes  normales  Verhältniss,  welches  einer 
anderen  Temperatur  zukommt,  übergehen.  Ist  die  Lumines- 
cenz  mit  chemischen  oder  sonstigen  Aenderungen  verbun- 
den ,  so  ist  eventuell  deren  Verwandlungswerth  in  Betracht 
zu  ziehen. 

Einigermaassen  bedenklich  erscheint  es  mir  übrigens  auch 
von  einer  Temperatur  der  Strahlung  an  sich  zu  sprechen. 
Temperatur  kommt  der  Wärme  zu,  diese  kann  in  Strahlung 
übergehen  und  umgekehrt,  aber  es  erscheint  mir  fraglich  ob 
man  Strahlung  direct  wie  Wärme  behandeln  darf.  Wärme  ist 
im  Sinne  der  kinetischen  Theorie  ungeordnete  Bewegung,  Licht 
und  Wärmestrahlen,  insbesondere  linear  polarisirte,  sind  das 
aber  nicht.  Es  sollen  hiermit  indessen  nichtdie  bedeutungsvollen 
Resultate  beanstandet  werden,  welche  Hr.  Wien  entwickelt 
hat,  nur  eine  etwas  andere  Ausdrucksweise  erscheint  vielleicht 
wünschenswerth. 

Was  die  Abweichungen  von  Stokes 'sehen  Sätzen  bei 
gewissen  Fluorescenzerscheinungen  betrifift,  so  dürfte  die  Frage, 
dass  hier  kein  unbedingter  Widerspruch  gegen  den  zweiten 
Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie  vorliegt,  durch  die 
Ausführungen  des  Hrn.  Wien ')  ihre  Erledigung  gefanden  haben. 
Hr.  Salet')  allerdings  hat  gestützt  auf  einen  von  Potier  und 
Pellat*)  entwickelten  Satz  darzuthun  gesucht,  die  Stokes'- 
sche  Regel  erscheine  als  eine  nothwendige  Folge  des  zweiten 
Haupttheoremes   der  Thermodynamik.     Die  wie  mir  scheint 


1)  Vgl.  Clausiua,  Mechan.  Wärmetheorie,  2.  Aufl.  1.  p.  224.  1876 
und  2.  p.  810  £f.  1879. 

2)  Wien,  Wied.  Ann.  62.  p.  165.  1894. 

3)Salet,    Compt.    rend.    115.    p.    283.    1892.     Vgl.    Beibl.    16. 
p.  741.  1892;  Zeitachr.  f.  physik.  Chemie  10.  p.  793.  1892. 

4)  Pellat,  CompL  rend.  107.  p.  34.  1888;  Vgl.  Zeitschr.  f.  physik. 
Chemie  2.  p.  767.  18Ö8;  «t'ibl.  13.  p.  141.  1889. 
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völlig  gerechtfertigte  Kritik  obigen  Satzes  durch  Hm.  Neirnst ') 
entzieht  indessen  der  Salet'schen  Beweisführung  gänzlich  den 
Boden.  Ich  glaube  demnach,  dass  der  Clansius'sche  Satz 
auch  bei  den  Luminescenzphänomen  bislang  in  seiner  alten 
Form  zu  Recht  besteht. 


1)  Nernst,   Fortschritte  d.  Physik  im  Jahre  1888.   14.   1.  Abth. 
p.  ISO.  1894. 

(Eingegangen  16.  September  1897.) 
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